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第 1 章 序説 
 
1.1 日本の都市ガス供給 
 日本国内において，都市ガスは電力，石油などと並ぶ主要なエネルギー源の一つで
ある．電力における発電から需要家まで届く仕組み，石油における生産から需要家ま
で届く仕組みはよく知られているが，都市ガスにおける生産から需要家まで届く仕組み
（以降，「供給方式」と呼ぶ）はあまり知られていない．そこで，本章は，研究の背景，目
的を述べる前に，日本の都市ガス供給方式を説明する． 
都市ガスの原材料は天然ガスである．天然ガスはガス田により品質が異なるため，
LPG（プロパンガス，ブタンガス）を加えることで品質を均一にする．その後，工場，住居
（以降，「需要家」という）で漏えいを検知できるよう，においを付ける．そのガスを一般に
「都市ガス」と呼ぶ．また，本論文では，天然ガスから都市ガスにするプロセスを「製造」
と呼ぶ． 
天然ガスは，海外から輸入されるか，日本国内のガス田で採掘される．海外から輸入
される場合，主にロシア，豪州，東南アジア（マレーシア，インドネシア，ブルネイ他）お
よび中東（カタール，オマーン他）で採掘後，天然ガスを液化する．一般に，液化された
ガスを液化天然ガス（Liquefied Natural Gas，以降「LNG」という）と呼ぶ．LNG は外航
船により，国内の LNG 一次受入基地に搬送される．さらに，内航船により LNG 二次受
入基地に搬送される．受入基地において，LNG を受入後，ガス化する．一方，国内の
ガス田は主に北海道，千葉県，秋田県，福島県に存在し採掘される． 
都市ガスは，受入基地ないしは国内の製造所で製造された後，ガス管に送出される．
日本国内において，ガス管は主に 
・都道府県間を輸送するガス管 
・都道府県内で配給するガス管 
に分かれる．本論文では，前者を「パイプライン」と呼び，パイプラインにより構築される
ネットワークを「ガス輸送ネットワーク」と呼ぶ．また，後者を「導管」と呼び，導管により構
築されるネットワークを「ガス配給ネットワーク」と呼ぶ． 
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図 1- 1：都市ガス供給方式（日本ガス協会, 2014）1 
 
受入基地，製造所から需要家が遠く離れている場合，パイプライン・導管を建設する
ためのコストが高額となる．そこで，LNG サテライト供給と呼ぶ 
1)需要家の近傍に LNG サテライト基地を設置 
2)受入基地から LNG コンテナ，LNG ローリーにより輸送 
3)LNG サテライト基地でガス化した後に，需要家まで導管により供給 
する方式をとる．さらに，需要家が LNG サテライト基地に相当する設備を持ち，LNG ロ
ーリーで供給を受けることがある．これを一般に LNG オンサイト供給と呼ぶ． 
以上の方式は，図 1- 1 のとおり整理することができる．現在，日本国内において 209
社 (2013 年 8 月現在 )の都市ガス事業者が都市ガスを供給している(日本ガス協会 , 
2014)．都市ガスが電力と異なる点として，電力は日本国内すべての地域で供給を行っ
ている一方，都市ガスを供給している地域（以降，「供給区域」という）は，図 1- 2 に示
すとおり，未だ国土面積の約 5%にすぎない点が挙げられる．また，電力はすべての世
帯に供給しているが，都市ガスは総世帯数 5,600 万件のうち，2,900 万件に供給を行っ
ているにすぎない点も挙げられる(日本ガス協会, 2015b)． 
 
                                                   
1 本論文にあわせ追記． 
発電所 
需要家 
製造所 
製造所 
輸送ネットワーク 
輸送ネットワーク 
LNG サテライト供給 
LNG オンサイト 
供給 
配送ネットワーク 
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図 1- 2：都市ガス事業者の供給区域(日本ガス協会, 2015b) 
 
日本国内における導管延長は約 25 万 km(2013 年度)である(日本ガス協会, 2014)．
東京では明治初期から導管建設が始まっており，図 1- 3 に示す，東京西部における
ガス配給ネットワークにおいて，導管がほぼすべての道路に埋設されている．日本国内
のパイプライン・導管投資は大手三社（東京ガス，大阪ガス，東邦ガス）で年間 1,500億
円を超える(ガスシステム改革小委員会事務局, 2013)．日本全国では毎年 2,000 億円
を超えると推定され，毎年多くの投資が行われている． 
日本国内の導管延長はこの十年で約 3 万 km 伸びている(日本ガス協会, 2014)．ま
た，商業用，産業用および医療用（商工医用）における年間都市ガス販売量は，図 1- 
4 に示すとおり，この十年で 200億 m3 から 300億 m3 に増加している．都市ガス事業者
は，需要増に対応するために，パイプラインおよび導管を延伸し供給を行っている．ガ
スのインフラ整備に関するワーキンググループ(2011)は，大手三社の供給区域内，建
設済みのパイプライン近傍において，他のエネルギーを使用している産業用需要家を
調べた．その結果，200 億 m3 相当の需要が都市ガスへエネルギー転換できることが確
供給区域 
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認されている．200 億 m3 は日本国内における過去二十年の販売量増分に相当する．
都市ガス事業者は，これらの需要家に供給することを可能とするために，パイプラインな
いしは導管延伸を検討している． 
 
図 1- 3：ガス配給ネットワーク(資源エネルギー庁, 2014) 
導管 
道路 
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図 1- 4：商工医用都市ガス年間販売量の推移 
  (日本エネルギー経済研究所計量分析ユニット編, 2015) 
 
都市ガス事業者が，新たにガス配給ネットワークを構築する際は，図 1- 5 に示す(1)
～(3)の要素を考慮した設計を行い，設計後建設する． 
(1) 送出施設 
都市ガスを送出する施設である．施設を設置するために土地を確保する． 
(2) ガス配給ネットワークのレイアウト 
例えば，図 1- 5 左のとおり，都市ガスを複数の需要家に供給するとき，導管を埋
設する候補となる道路が多く存在することがある．そこで，図 1- 5 右のとおり導管
を埋設するとする．本論文では，導管を埋設することでできるガス配給ネットワー
クの形状を「レイアウト」と呼ぶ． 
(3) 導管の口径 
ガス配給ネットワークのレイアウトとあわせて，導管の口径を選択する．  
また，ガス配給ネットワークを構築するにあたり， 
・供給の安定性 
送出施設が一つ故障，ないしは導管が一部切断された場合など供給上のトラブル
が発生した場合でも供給が継続されるように設計 
 
 
販売量(m3/年) 
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図 1- 5：ガス配給ネットワークの構成要素 
 
・供給の経済性 
建設にかかるコストをできるだけ低くおさえるよう設計 
のいずれか，ないしは両方を考慮して設計を行う．本論文は，供給の経済性を主眼に
おいた研究を行う． 
 
1.2 研究の背景・目的 
 ガスのインフラ整備に関するワーキンググループ(2011)において，ガス配給ネットワー
クを構築する際の課題が検討されている． 
(1) 潜在需要の顕在化 
都市ガス事業者のパイプライン・導管2投資の意思決定時において，燃料転換の確
度が高い需要家のみを対象需要として捉えがちとなり，結果として，投資決定後に
既存需要家の大幅な増量要請や新規需要家の燃料転換要請を受けた場合に対
応できない事態が生じている．意思決定を促すため，都市ガス利用設備の導入支
援などの維持・拡大やインフラ整備にかかる需要家のコストを軽減するためのインセ
ンティブを講ずることが考えられる． 
(2) 全体最適の観点からのパイプライン・導管設計 
                                                   
2 ワーキンググループでは「パイプライン」とのみ書いてあるが，本論文で定義した「導管」も含むと
考えられるため，追記した． 
送出施設 需要家 道路 導管 
7 
 
現在のパイプライン・導管整備手法は，規制需要家3保護・投資採算性の観点から
確実性の高い需要を中心にパイプライン・導管整備計画を策定し，潜在需要はセ
キュリティ効果4を見込まず，小口径・低圧力で設計するため，1)将来の需要増に対
応できない，2)結果として全体のコストアップにつながるといったデメリットがある． 
今後は，より遠方の潜在需要やセキュリティ効果を見込むことで工業団地や近隣・
沿線の需要全体を面と捉え，こうした需要を織り込んだ設備能力とすることが重要
である．これにより，設置当初はコストアップとなるものの、潜在需要の顕在化に併せ
て追加投資する場合と比較して，総コストの削減が実現され，全体として効率性の
向上が期待される． 
本章では，例を用いて，(1)および(2)を説明する．図 1- 6 の地域に都市ガス以外の
エネルギーを使用する需要家 A，B，C が存在し，都市ガス事業者が需要家 A に対し
ガスを供給することが決まったとする．このとき， 
ケース 1) 需要家 A のみを考え導管を設計，建設した場合 
建設後，需要家 B から供給の意向を受けたとき，需要家 B が導管建設に支払うコス
トが高額になる．そのため，需要家 B は都市ガスへの転換を断念する．結果的に，
需要家 C が供給の意向を持ったとしても，断念する可能性が高い 
ケース 2) 需要家 A，B を考え導管を設計，建設した場合 
建設後，もし需要家 B から供給要請がなければ，都市ガス事業者にとって設備が余
剰となる 
ことが考えられる．ガスのインフラ整備に関するワーキンググループ(2011)は，需要家 B
および Cに対し，インセンティブを与えることで都市ガスへ転換させることで，ガス配給ネ
ットワークを需要家 A，B，C まとめて構築すべき，という提言である． 
 インセンティブの導入は， 
・都市ガス事業者にとって，供給する量が増えることにより利益が増加する．都市ガス事
業者はその利益を原資に料金を値下げすることで，他エネルギーとの競争力を増す．
その結果，供給区域内で新たな需要の獲得につながる 
 
                                                   
3 使用量が 10万m3/年未満の需要家は都市ガス事業者以外の事業者から都市ガスを購入できな
い．この需要家を一般に規制需要家と呼ぶ． 
4 5 ページで述べた供給の安定性と同義である． 
 8
 
図 1- 6：ガス配給ネットワーク検討例 
 
・需要家にとって，他エネルギーを使用している既存設備をインセンティブにより都市ガ
スに切り替える契機となる 
ため，双方にとってメリットのある方式である．その点から，2017 年以降，何らかのインセ
ンティブの導入が見込まれる．本論文では，都市ガス事業者が広範囲に地域を捉えた
設計を行い，建設したうえでガス供給を行うことを「面的普及」と呼ぶ．現時点で，一部
の都市ガス事業者はすでに何らかの方法により面的普及を進めている．インセンティブ
導入により，すべての都市ガス事業者が面的普及を志向すると予想される． 
第 2 章で詳しく述べるが，ガス配給ネットワークは需要家の使用規模に応じた階層構
造である．工場，オフィスビルなどの大規模需要家が使用するガス配給ネットワークが
上位階層，住居，店舗などの小規模需要家が使用するガス配給ネットワークが下位階
層である．図 1- 6 は上位階層，図 1- 3 は下位階層のガス配給ネットワークの例である．
図 1- 6のような上位階層のガス配給ネットワークを建設した後，上位階層のガス配給ネ
ットワーク近傍に送出施設を置き，送出施設から下位階層のガス配給ネットワークを図 
1- 3 のように建設する．よって，面的普及により，対象とする地域で希望するすべての需
要家に対して，その規模を問わず都市ガス供給が行われる． 
しかし，設計の対象となる地域が広くなればなるほど，送出施設の数も，配給ネットワ
ークのレイアウトの候補も，道路に埋設する導管口径の組み合わせも増える．そこで，
本論文では，都市ガス事業者が面的普及を進めるにあたっての設計上の課題を明ら
かにし，課題に対する解決策の提案を目的とする． 
送出施設 需要家 
道路 導管 
A 
B 
C 
A 
B 
C 
ケース 1 
ケース 2 
A 
C 
B 
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まず，上位階層，下位階層のガス配給ネットワークともに，導管口径の選定が複雑と
なる．ある道路に導管を埋設するとき，導管の口径は予め定められた複数の口径から
一つ選択する．そのため面的普及により地域が広くなると，多くの道路で導管の口径を
選択することになる．また，上位階層のガス配給ネットワークにおいて，面的普及により
対象が複数の需要家となることから，レイアウトの選定が複雑になる．例えば，図  1- 5
のように道路が多く存在する場合，導管を埋設するレイアウトは多くの候補から選択す
ることになる．よって，上位階層のガス配給ネットワーク設計を行うとき，供給の経済性を
満たすレイアウトおよび口径を選定することが課題となる．現在はレイアウトないしは口
径いずれかの選定を目的とした研究が進んでいる状況である．そこで，本論文は，供給
の経済性の観点からレイアウト，口径を同時に選定し設計を行う方法を提案する． 
さらに，下位階層のガス配給ネットワークを構築するために，上位階層のガス配給ネ
ットワークに送出施設を配置するとき，供給の経済性を満たす施設配置を行うことも課
題となる．本論文では，送出施設を以降，「減圧施設」と呼ぶ．下位階層のガス配給ネ
ットワークにおいては，将来需要の不確実性があるなかで施設配置を行わなければなら
ないことも課題である．下位階層のガス配給ネットワークは，石油，LPG などすでに他エ
ネルギーを使用している住居の道路沿いに都市ガス導管を埋設することが多い．家庭
用の需要家すべてが，埋設後すぐに都市ガスへは転換するわけではないため，需要が
確定するのは長期間経た後になる．さらに，施設配置計画を策定したものの，用地上
の制約から実際に施設を配置する場所が異なるという不確実性も考えられる．そこで，
本論文は，数理モデルを構築し分析を行うことで，需要および施設設置場所の不確実
性を考慮した，供給の経済性を有する減圧施設の配置ルールを提案する． 
 
1.3 本論文の構成 
本論文の構成として，第 1 章は序論として，日本国内のガス供給方式および都市ガ
ス事業の動向，研究の背景，目的および面的普及を進めるための課題を述べた． 
第 2 章は，ガス配給ネットワークの構造，特徴を述べた後に，上位階層，下位階層
各々の研究内容を述べる．また，導管の口径を選定する式および導管建設コストにつ
いて説明する．第 3 章はガス配給ネットワーク設計に関連する先行研究をまとめる． 
第 4 章，第 5 章は上位階層のガス配給ネットワークに対する研究である．減圧施設か
らすべての需要家を結ぶガス配給ネットワークは，減圧施設および需要家を点，導管を
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埋設する道路を枝としたグラフ上の木5を導出することで実現する．レイアウトおよび口
径の選定が複雑になるとき，多くの木をレイアウトの候補として列挙し，列挙した木の建
設コストを比較することが選定方法のひとつとして考えられる．そこで，第 4 章は，ガス配
給ネットワークの構造を木として与えた特別な場合において，建設コストが最小となる導
管の口径を実用的な時間で求める解法を提案する．この解法は最小となる建設コスト，
および口径ともに木の枝数の多項式時間で求まる．サンプルネットワークで本解法の計
算時間を評価することで，木を列挙してレイアウトを選定する場合，本解法が実務的な
利用価値を有することを示す． 
第 5 章は，建設コストが最小となるレイアウトおよび口径を求める解法を提案する．ま
ず，最適化問題として定式化を行ったうえで，定式化した問題およびその解の特徴を
明らかにする．次に，導管の口径が連続的な値を取ることを許容した問題に対し，動的
計画法に基づく解法を提案する．その計算量は需要家の数に応じた指数時間である
が，ガス配給ネットワークの特徴を考慮することで，さらに計算量を減らすことができるこ
とを示す．サンプルネットワークで本解法を評価することで，点在した複数の需要家にガ
ス配給ネットワークを設計する場合，本解法が実務的な利用価値を有することを示す． 
第 6 章は，下位階層における減圧施設配置の設計を議論する．将来需要および減
圧施設を設置する場所の不確実性が考えられる状況下で，都市ガス事業者は減圧施
設の配置数および配置を意思決定しなければならない．そこで，都市解析でしばしば
利用される数理モデルをもとに分析を行う．分析の結果，計画需要によりすべての配置
場所および各施設が供給する範囲をまとめて決める．その際には，非線形方程式より，
施設数および供給する範囲の上下限を作り，施設を配置するという指針を提案する． 
最後に，第 7 章は本論文の主要な結果をまとめ，今後の課題および展望について述
べる． 
 
                                                   
5 実際は全域木． 
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第 2 章 ガス配給ネットワーク設計 
 
2.1 はじめに 
本章では，ガス配給ネットワークの設計について述べる．まず，前章で触れたガス配
給ネットワークの階層構造を詳しく説明し，各階層の特徴を述べる．その後，各階層に
応じた研究の内容，導管の口径を選定するために使用する式，および導管の建設コス
トについて述べる． 
 
2.2 ガス配給ネットワークの仕組み 
日本国内におけるガス配給ネットワークは，圧力により区分された階層構造となって
いる．圧力の区分にはメガパスカル（MPa）が使われ，ガス事業法では，高圧（1.0MPa
以上），中圧（0.1MPa以上 1.0MPa未満），低圧（0.1MPa未満）と定義されている．都市
ガス事業者によっては，中圧をさらに中圧 A(0.3MPa 以上 1.0MPa 未満 )，中圧
B(0.1MPa 以上 0.3MPa 未満)と区分することがある．日本国内の導管総延長に占める
各階層の割合は高圧 0.9%，中圧 13.1%，低圧 86.1%である(日本ガス協会, 2014)． 
高圧は発電事業者，自動車工場をはじめとした年間使用量 1千万 m3を超える大規
模工業用，中圧はショッピングモールなどの大規模商業用および製造工場など年間使
用量百万 m3を超える大規模工業用，低圧は店舗などの中小規模商業用・工業用，な
らびに住居などの家庭用向けに供給される．このことから明らかなように，需要家の使
用用途および規模に応じ，都市ガスを効率よく消費できる圧力が存在する．なお，本論
文において，第 1 章で取り上げた上位階層が中圧，下位階層が低圧に該当する． 
LNG 受入基地を持つ都市ガス事業者の場合，図 2- 1 に示すとおり，受入基地から
高圧で送出し，減圧施設により中圧，さらには低圧に減圧し需要家へ供給する．  
図 2- 2 は，2008 年時点の東京ガス株式会社における高中圧ガス配給ネットワーク
である．根岸・袖ヶ浦・扇島の受入基地から高圧で送出し，中圧（図 2- 2 における中圧
A ラインおよび中圧 B ライン）に減圧される．さらに，低圧に減圧され供給される．図 1-3
は低圧のガス配給ネットワークであり，図 2- 2 の①を拡大したものである． 
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図 2- 1：ガス配給ネットワークの圧力階層 
 
図 2- 2：東京ガス株式会社の高中圧ガス配給ネットワーク(横浜市防災会議, 2008) 
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表 2- 1：中低圧ガス配給ネットワークの需要家の違い 
 中圧 低圧 
需要家の主用途 大規模商業用・工業用 中小規模商業用・家庭用 
需要家の主な使用時間帯 昼間 夜間 
地域内の需要密度 疎（点在）/密（密集） 密（密集） 
 
都市ガス事業者は，面的普及を行うとき，対象とする地域全体で主に(1)中圧ガス配
給ネットワークを構築後，(2)減圧施設を設置し，(3)低圧ガス配給ネットワークを構築す
る．中低圧ガス配給ネットワークにおける需要家の違いをまとめると表 2- 1 のとおりであ
る．商業用，工業用の需要家は昼間にガスを消費し，家庭用の需要家は夜間にガスを
消費する傾向がある．よって，中圧ガス配給ネットワークを商業用ならびに工業用需要
家向けに構築した後，新たに家庭用需要家から供給の依頼を受けたとき，既に構築し
た中圧ガス配給ネットワークは増強することなく，中圧導管を減圧施設まで延伸したうえ
で，減圧施設から低圧導管を埋設することで供給できる． 
 
2.3 ガス配給ネットワークの特徴と本研究との関連 
2.3.1 中圧ガス配給ネットワーク 
中圧ガス配給ネットワークの面的普及において，対象とする地域の大きさは様々であ
る．山に囲まれた 2km 四方の地域にガス配給ネットワークを構築することも考えられれ
ば，川沿いに導管を 10km 以上延伸し，その沿線，近傍の需要家を対象にガス配給ネ
ットワークを構築することも考えられる．また，対象地域において，需要家が密となる工
業団地などもあれば，需要家が点在する郊外などもある． 
よって，中圧ガス配給ネットワークを構築するとき，多様なケースが考えられる．特に， 
図 2- 3(a)に示す多くの道路が存在する場合において，導管を埋設する候補として，す
べての道路を検討する必要があるケースが考えられる．本論文では，このケースを「レイ
アウトに制約がないケース」と呼ぶ． 
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図 2- 3：中圧ガス配給ネットワーク面的普及の分類  
 
一方，図 2- 3 (b)を示すとおり，建設スケジュールの都合上，一部の道路に先に導
管を埋設しておくケースがある．本論文では，このケースを「レイアウトに制約があるケー
ス」と呼ぶ．なお，本節は以降，レイアウトが前述の木の前提で説明する． 
供給の経済性をもつレイアウトおよび導管の口径を決めるとき，減圧施設からすべて
の需要家を含む木を列挙し，各々の木にかかる建設コストを求め，比較を行う方法が考
えられる．レイアウトの制約がない場合，もし，列挙する木の数が少ないのであれば，木
をすべて列挙することで供給の経済性を有するレイアウトが得られる．また，レイアウトに
制約がある場合は， 
・導管を分岐する地点（例えば図 2- 3 (b)の A，B，C） 
・分岐した導管から供給する需要家（例えば図 2- 3 (b)の(i)，(ii)，(iii)） 
を組み合わせた木をすべて列挙することが考えられる． 
しかし，木を列挙するとき，その数は膨大な数となることが一般的である．例えば，図 
2- 3 (a)において，道路の交差点および需要家をすべて含めた木の組み合わせは兆を
超える (関根など，1996)．実際には，すべての需要家を含めた木を作ればよいため，
木の組み合わせ数を減らすことができるが，この場合でも木をすべて列挙することは非
現実的である．しかし，図 2- 3 (a)の例は現実的に考えられることから，供給の経済性
を有するレイアウトおよび導管の口径を選定することが課題となる．そこで，本論文では，
レイアウトに制約がない場合において，建設コスト最小となるレイアウト，口径を選定する
実務上の利用価値を有する解法を提案する． 
減圧施設 需要家 道路 埋設済導管 
(a) (b) 
(i) 
(ii) 
導管の埋設が先に
決定した道路 
A B C 
(iii) 
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また，レイアウト制約の有無を問わず，減圧施設からすべての需要点を含む木をす
べて列挙する方法のほかに． 
・減圧施設からすべての需要点を含む木をひとつ作り，導管の追加・削除を行うこと
でできる木を作り直していくことを繰り返す方法 
・図 2- 3 (b)の(i)～(iii)のように，対象地域を小さく分けることで部分木を作り，すべ
ての部分木を接続することで減圧施設からすべての需要点を含む木を作る．その
際に，対象地域および部分木の結合する地点を交換して繰り返し木を作る方法 
などが考えられる．どの方法も，減圧施設とすべての需要家を含む木を作り，建設コスト
を比較することは共通している．そこで，本論文は，与えた木において建設コストが最小
となる導管の口径を実用的な時間で求める方法を研究する． 
なお，本論文では，後者の研究結果の一部を前者に活用している．よって，研究 1 と
しては与えられた木に対して，建設コストが最小となる導管の口径を求める方法を説明
する．その後，研究 2 としてレイアウトの制約がないことを前提に，建設コスト最小となる
レイアウト，口径を選定する方法を説明する． 
 
2.3.2 低圧ガス配給ネットワーク 
中圧ガス配給ネットワークを構築した地域で，店舗，住居などの低圧需要が存在す
る場合，その地域に減圧施設を設置し，低圧ガス配給ネットワークを構築する．低圧導
管は需要家からの供給依頼あるいは都市ガス事業者が戦略的に計画して建設される．
その結果，計画した地域のほぼすべての道路に導管が埋設されることになる．このため，
レイアウトは所与となる．例えば，図 2- 4 は，栃木ガス株式会社の導管系統図である．
減圧施設が 5 地点に設置されている． 
面的普及により，低圧ガス配給ネットワークを構築する地域が広がると減圧施設を複
数設置する必要がある．このとき，供給の経済性を有するよう施設配置を行わなければ
ならない． 
また，減圧施設を設置した後，都市ガス事業者の戦略，および需要家の供給依頼よ
り，導管が延伸される．その結果，構築された低圧ガス配給ネットワークにおいて，計画
時に想定した減圧施設の供給する範囲が実際の範囲と異なることがある．また，導管を
埋設したからといって，すべての需要家が都市ガスを使用するわけではない．何故なら，
すでに住居が建てられている道路に導管を埋設することが多く，居住者はすでに他の
 16
エネルギーを使用しているからである．さらに，そもそも計画した減圧施設の場所と実際
に設置した場所が異なることもある． 
都市ガス事業者がガス配給ネットワークを構築するとき，いったん設置した減圧施設
は，撤去も移設もできない．よって，都市ガス事業者として，低圧ガス配給ネットワークの
設計時に，減圧施設が供給する範囲，減圧施設の設置場所および将来需要の不確
実性が存在する状況下で，供給の経済性を有する施設配置が課題となる．そこで，研
究 3 として減圧施設配置を意思決定するための指針の提案を目的とした分析を行う． 
以上述べた，研究 1～3 を減圧施設，レイアウト，口径の観点で整理すると表 2- 2の
とおり表すことができる．各々にかかるコストは 
 ・減圧施設配置にかかるコストは一千万～数千万円/個 
 ・導管埋設にかかるコスト（レイアウト，口径)は数万～数十万円/m 
である． 
 
 
 
図 2- 4：栃木ガス導管系統図(栃木ガス株式会社, 2013) 
低圧導管 中圧導管 G 減圧施設 
G 
G 
G G 
G 
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表 2- 2：本論文で取り上げる各研究の分類 
 研究 1 研究 2 研究 3 
減圧施設 所与 所与 変数  
レイアウト 所与 変数  所与 
導管口径 変数  変数  変数  
 
本論文では，以降， 
・研究 1 をガス配給ネットワーク口径選定問題 
・研究 2 をガス配給ネットワークレイアウト問題 
・研究 3 をガス配給ネットワーク施設配置問題 
と呼ぶ． 
 
2.4 ガス配給ネットワークの口径選定 
表 2- 2 に示すとおり，研究 1～3 すべてにおいて口径は変数である．都市ガス事業
者の約款には需要家に受け渡す最高および最低圧力が圧力階層ごとに規定されてい
る．よって，都市ガス事業者はガス配給ネットワークを建設するとき，減圧施設の圧力を
設定した後に，すべての需要家の圧力を規定した範囲におさめるよう設計しなければ
ならない． 
導管を流れるガスの基礎方程式は一般に偏微分方程式で表される(Osiadacz, 1987)．
ただし，ガス配給ネットワークにおいては，減圧施設から需要家までガスが送られる時
間を考慮しない状態，一般に「定常状態」と呼ばれる状態を前提に口径選定を行う(日
本ガス協会 , 2003)．定常状態の場合は微分方程式となり，その微分方程式を解くこと
で，各需要家の圧力，導管の流量および口径の関係が求められる(市原, 2006)． 
いま，中圧導管において，図 2- 5 のとおり点から点にガスを送るとする．を点の
圧力(MPa)，を点の圧力(MPa)，を点，間に流れるガス量（以降，「流量」という）
(m
3
/h)， を導管延長(m)，を口径(mm)とすると，それらの関係は 
 
 	− 	
 =





 (2.1)  
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と表すことができる．本論文の第 4章および第 5章の適用事例において，はコックスの
式を適用し	 = 2,
 = 5,  = 1/4.46とおく(日本ガス協会, 2003)． 
一方，低圧導管では，を点の圧力(kPa)，を点の圧力(kPa)とすると，それらの関
係は 
  −  =





 (2.2)  
と表すことができる，本論文の第 6 章の適用事例において，はポールの式を適用し
	 = 2,
 = 5,  = 1961.9，ただしはガスの比重とおく(日本ガス協会, 2003)．(2.1)式
および(2.2)式は，一般に「圧力損失式」と呼ばれる．なお，ガス事業において一般に
1.8 ≤ 	 ≤ 2, 4.8 ≤ 
 ≤ 5.3である(Osiadacz, 1987)． 
本論文では，最高圧力を	，最低圧力を
とおく．また，最高圧力と最低圧力の
間の圧力損 失を	とおき，	を「許容圧力損 失 」と呼 ぶ．中圧は (2.1)式より
	 = 	
 − 

 ，低圧は(2.2)式より	 = 	 − 
と定義する． 
都市ガス事業者は，ガス配給ネットワークのレイアウトが与えられたとき，圧力損失式
を使い，すべての需要家に最低圧力以上でガスが届くよう口径を選定する．大きい口
径を選択すれば，需要家に届くガスの圧力は高くなる．しかし，導管の口径を大きくす
るほど，導管の材料費は増え，導管を深く掘る必要がありかつ導管を埋設する作業時
間が増えることから人件費も増える．よって，口径を大きくすることは建設コストの増加を
意味する． 
 
 
 
 
 
 
図 2- 5：点から点へのガス供給 
  
  
 
  
 
 
 
  
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2.5 ガス配給ネットワークの導管建設コスト 
前節で，口径が大きくなるほど導管を建設するコストが増えると述べた．De Wolf et al. 
(2008)は，ガス輸送および配給ネットワークにおける単位延長あたりの導管建設コストを
サーベイしている．その結果を踏まえると， 
 
 +  +  (2.3) 
 

+  (2.4) 
の二つの式が考えられる．ここで，，およびは非負の定数，は0 <  ≤ 2を満たす実
数である．は什器など実際に掘削する機械にかかるコスト，

は導管材料，埋設深
さ，人件費など導管口径に関連するコストである． 
 特に，Boyne(1972)は英国の低圧ガス配給ネットワークで(2.4)式を提示し，Osiadacz 
& Gorecki (1995)も中低圧のガス配給ネットワーク口径選定問題を解くときに，単位延
長あたり導管建設コストとして(2.4)式を前提としている．よって，本論文では第 4 章以降，
単位延長あたりの導管建設コストとして，(2.4)式を前提に議論を行う． 
 
2.6 まとめ 
本章は，ガス配給ネットワークの設計および研究内容について説明した． 
まず，日本国内において，ガス配給ネットワークは圧力により区分された階層構造で
あり，需要家の使用用途および規模に応じて，都市ガスを使用する圧力が異なることを
述べた．そのうえで，中圧，低圧を使用する需要家の主用途，使用時間帯，地域内の
需要密度を比較した． 
続けて，中圧ガス配給ネットワークの設計上の特徴を整理した後に，研究内容を与
えられた木に対し，建設コスト最小となる導管口径を実用的な時間で求める方法，およ
びレイアウトの制約がないことを前提に，コスト最小となるレイアウト，口径を選定する実
務上の利用価値を有する解法と整理した． 
さらに，低圧ガス配給ネットワークを設計するうえでの課題を，減圧施設が供給する
範囲，減圧施設の設置場所および将来需要の不確実性が存在する状況を考慮に入
れた減圧施設配置の意思決定と整理したうえで，研究内容を施設配置の意思決定を
行うための指針の策定と整理した． 
その後，第 3 章以降で使用するガス配給ネットワークの口径選定を行うための圧力
損失式，および単位延長あたり導管建設コストを述べた． 
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第 3 章 先行研究 
 
3.1 はじめに 
本章では，本論文に関連する先行研究を述べる．前章では，三つの問題を取り上げ
た．そこで，3.2 節ではガス配給ネットワーク口径選定問題，3.3 節ではガス配給ネットワ
ークレイアウト問題，3.4 節ではガス配給ネットワーク施設配置問題のうち，特に施設配
置の数理モデルに関する先行研究を述べる． 
なお，配給ネットワークにおいて，同じ流体である水道事業を対象とした研究が，ガス
事業を対象とした研究より盛んに行われている．よって，水道配給ネットワークの先行研
究をサーベイに含める．なお，ガス事業としてのサーベイ論文として Hamedi et al.(2011)，
Ríos-Mercado & Borraz-Sánchez(2015)，Zheng et al.(2010)があり，ガス配給ネットワー
クに関連する研究が一部取り上げられている． 
 
3.2 ガス配給ネットワーク口径選定問題 
ガス配給ネットワーク口径選定問題は，減圧施設，レイアウトが所与のもと，建設コス
トが最小となる口径を求める問題である．配給ネットワーク口径選定問題はガスや水道
事業を対象として 40 年以上にわたり研究が行われている．例えば，水道事業において
は，テストケースとして，図 3- 1 に示すハノイ市のネットワーク(Fujiwara & Dey, 1988)が
存在する． 
配給ネットワーク口径選定問題の先行研究に関して，水道事業において 2000 年ま
での論文は Bhave(2003)，Mays(1989)に，2000年以降，主にメタヒューリスティクスに特
化した先行研究は De Corte & Sörensen(2013)にまとめられている． 
Bhave(2003)によると，配給ネットワーク口径選定問題は， 
・対象となるネットワークが木構造の場合，ないしは図 3- 1 のような閉路を含む場合 
・適用する口径に関して 
(A) 連続口径：隣接する二点間で口径が連続的な値を取ることができるものと仮定
した場合 
(B) 分割口径：隣接する二点間で予め定められた複数の口径から一つ以上選択
すると仮定した場合 
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図 3- 1：配給ネットワーク例 
 
(C) 離散口径：隣接する二点間で予め定められた複数の口径から一つのみ選択
すると仮定した場合 
と分類される．実務上，使用する口径は離散口径であることから，連続口径，分割口径
は離散口径の条件を緩和した場合と考える．  
本論文では，ガス配給ネットワーク口径選定問題のうち，対象とするネットワークが木1
の場合を対象とする．よって，本節では木を対象とした先行研究を取り上げる．以降，
減圧施設を送出点，需要家を需要点と呼ぶ． 
配給ネットワークが木の場合，送出点から各需要点へのパスが一意に定まることから，
各枝を流れるガスの量を予め求めることができる．よって，配給ネットワーク口径選定問
題の変数は，需要点の圧力および導管の口径となる．さらに，本論文の 4.2節でも述べ
るが，送出点からある葉までのパスにおいて，葉が最低圧力以上であればそのパスの
他の点も最低圧力以上となる．その結果を利用すると，変数から圧力を除去することが
できる．このとき，対象が離散口径の場合は整数計画問題(Yates et al., 1984)，分割口
                                                   
1 本章で使うグラフ理論の用語の定義は付録 1 参照． 
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径の場合は線形計画問題(Karmeli et al., 1968)，連続口径の場合は凸計画問題（目
的関数が凸関数，実行可能領域が凸集合の非線形計画問題）となる．離散口径の場
合，本問題はNP困難である(Yates et al., 1984)．連続口径のとき，Deb(1974)は本問題
が口径を変数とした非線形方程式に変換できることを示し，数値計算により非線形方
程式を解いている．Appleyard(1975)，Chiplunkar & Khanna(1983)はラグランジュの未
定乗数法を使用し解を求めている．ラグランジュの未定乗数法とは，例えば,  = 0
を制約条件として目的関数, を最小化する問題を考えたとき，制約条件にラグラン
ジュ乗数を用意し，新たに,  − , を目的関数として，の最適解を求める
方法である．Fujiwara & Dey(1988)もラグランジュの未定乗数法を適用し，代数的処理
によりラグランジュ乗数，および口径の最適解が算出できることを示している． 
Fujiwara & Dey(1988)は，ラグランジェ乗数の解を求め，さらには口径の最適解を求
めることで建設コストを算出している．第 2 章で述べた，木を列挙することでレイアウトを
定める方法において，その比較対象は口径ではなく建設コストである．そこで，第 4 章
においてラグランジェ乗数の解および口径の最適解を求めることなく直接建設コストを
求める解法を提案する．その解法により，実用的な時間で木を列挙し，供給の経済性
を有するレイアウトを定めることができる． 
 
3.3 ガス配給ネットワークレイアウト問題 
3.3.1 ガス配給ネットワークレイアウト問題の先行研究  
ガス配給ネットワークレイアウト問題は，減圧施設の位置が所与のもと，コスト最小と
なるレイアウトと口径選定を行う問題である．ガスおよび水道事業における，配給ネット
ワークレイアウト問題に対する先行研究は，本論文で取り上げる問題とは前提が異なる
ものが多く，また問題を簡略化しているものが大半である．よって，本節では先行研究
の特徴を詳しく述べ，3.3.2 節では簡略化した問題の中から，本論文におけるガス配給
ネットワークレイアウト問題に展開可能な解法を扱った先行研究を取り上げる． 
本論文において，導管は道路の下に埋設されることを前提とする．また，図 3- 2(A)
に示すような道路の交差点を「分節点」と呼ぶ．導管は分節点で接続することを前提と
する．さらに，本節は減圧施設を送出点，需要家を需要点，道路を辺と呼ぶ．このとき，
ガス配給ネットワークレイアウト問題の変数は，導管の埋設有無，導管の流量，口径，
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および需要点および分節点の圧力である．本問題は図 3- 2 (B)に示すようなレイアウト
および導管の口径を求めることを目的としている．  
配給ネットワークレイアウト問題のうち，流量を考慮せずにレイアウトをあらかじめ定め
る先行研究が存在する (Davidson & Goulter, 1989; Davidson & Goulter, 1991a; 
Davidson & Goulter, 1991b; Gonçalves & Vaz Pato , 2000; Gonçalves et al., 2014; 
Pedrycz et al., 1992)．流量を考慮しない問題はシュタイナー木問題に帰着される．シュ
タイナー木問題はすべての需要点を含む総延長最小となる木を求める問題である．そ
こで，シュタイナー木問題の先行研究を次節で行う． 
また，配給ネットワークレイアウト問題のうち，口径を考慮せず，目的関数を流量の  
乗（は任意の実数）に置き換えた問題を解くことでレイアウトを決定する先行研究が存
在する(Geem & Park, 2006; Lejano, 2006; Walters & Lohbeck, 1993; Walters & Smith, 
1995)．置換した問題は凹型最小費用流問題に帰着される．凹型最小費用流問題は
最小費用流問題(Korte & Vygen, 2002)における各枝のコストを，枝の流量の凹関数と
した問題である．シュタイナー木問題同様，凹型最小費用流問題自体の先行研究を次
節で行う． 
なお，シュタイナー木問題，凹型最小費用流問題およびガス配給ネットワークレイア
ウト問題を変数の観点で比較すると，表 3- 1 のとおりとなる．ガス配給ネットワークレイ
アウト問題は，凹型最小費用流問題に圧力と口径を変数として加えた問題である．詳し
くは，5.3 節で述べる． 
 
 
図 3- 2：ガス配給ネットワークレイアウト問題例 
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表 3- 1：各問題における変数の比較 
           変数 
問題       
レイアウト 流量 圧力 口径 
シュタイナー木問題 変数 - ‐ ‐ 
凹型最小費用流問題 変数 変数 - - 
ガス配給ネットワークレイアウト問題 変数 変数 変数 変数 
 
さらに，ガス配給ネットワークレイアウト問題のうち，点が分節点を含まず，送出点と需
要点のみで構成される前提をおいた問題の解法を提案する先行研究が存在する
(Afshar,2006; Afshar, 2007; Mays, 1989; Morgan & Goulter, 1985; Rothfarb et al., 
1970; Saleh & Tanyimboh, 2013)．これらの先行研究は，ある点に少なくとも一つの導
管が接続されることを前提とした解法である．例えば， 図 3- 2 (A)に示すグラフにおい
て，仮にコスト最小となるネットワークが図 3- 2 (B)であっても，先行研究の解法を適用
すると，	や	に導管を少なくともひとつ接続する．その結果，建設コストが増加するこ
とになるため，本問題のような，分節点の存在を前提とする場合において，これら解法
の適用が難しい． 
なお，Bhaskaran & Salzborn(1979)は連続口径かつ単一送出点において，単位延
長あたり導管建設コストが口径のγ(≤ 8/3)乗の場合，建設コストが最小となる配給ネット
ワークは木となることを証明している．よって，ガス配給ネットワークレイアウト問題におい
て，木を列挙して解を求める方法が考えられる．2.3.1節でレイアウトの前提を木としたの
はこの証明に基づく． 
 
3.3.2 関連する問題の先行研究 
本節では前節で述べたシュタイナー木問題，および凹型最小費用流問題のうち，特
に，本問題へ展開可能な解法を扱った先行研究を取り上げる．なお，シュタイナー木
問 題 は Garey & Johnson(1979) ， 凹 型 最 小 費 用 流 問 題 は Guisewite & 
Pardalos(1991a)により NP 困難であることが証明されている．また，シュタイナー木問題
は Du et al.(2001)，Du & Wu(2007)，Gropl et al.(2001)，Hwang et al.(1992)，Oliveira 
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& Pardalos(2005)，Prömel & Steger(2002)，Voß(2000)，Voß(2006)で，凹型最小費用
流問題は Guisewite & Pardalos (1995)で過去の研究がまとめられている． 
シュタイナー木問題，凹型最小費用流問題に対する厳密解法として，動的計画法に
基づく研究がある．シュタイナー木問題においては Dreyfus and Wagner 法(Dreyfus & 
Wagner, 1971)，凹型最小費用流問題においては Send-and-split 法(Erickson et al., 
1987)が有名である．Dreyfus & Wagner (1971)は複数の需要点を含む根付き部分木
は，根からある点までのパスからなる木とその点を新たな根とした二つ以上の木に分割
されることを示した．そのうえで，Dreyfus and Wagner 法として，動的計画法によりコスト
最小となるシュタイナー木を求める方法を示している．Dreyfus and Wagner 法の計算量
は点の総数を，需要点の数を
，辺の総数をとおくと，O(3 + 2 + + log)
である．よって，計算量は需要点の数
の指数時間であり，
を固定すれば点の総数の
多項式時間である．Bern & Bienstock(1991)は多項式時間で解くことが可能な場合を
まとめている． 
Erickson et al.(1987)や Bern(1990)は，グラフ理論で定義される平面グラフの場合に
おける動的計画法を議論している．なお，需要点を含む平面的グラフにおいて，外面
が少なくともひとつの需要点に接するよう平面グラフを作ることができる(Bondy & Murty, 
2008)．そこで，本論文では外面が需要点に接する平面グラフを前提とし，図 3- 3 の平
面グラフに示すように外面をと表す．また，面が接する送出点および需要点の集合
をと定義する．Erickson et al.(1987)は，平面グラフにおいてすべての面, , ⋯で
,, ⋯を作る．このとき，選んだ個の面で，それぞれの面が接する需要点および送
出点の集合の和集合がすべての送出点および需要点で構成されるとき，そのグラフを
f-planar と定義している．また，選んだ個の面で，その集合の和集合が一点を除きす
べての送出点および需要点で構成されるとき，そのグラフを nearly f-planar と定義して
いる．例えば，図 3- 3(a)において，面に対応するは = {0,1,2,3}のため 1-planar
である．また，図 3- 3(b)において，( = 1,2,⋯ ,6)に対応するはそれぞれ =
{0,1,2,3}， = {4,5}， = {0}， = {1}， = {1,2,3,5}， = {3,4,5}である．よって，
と（ないしはと）と選択することで，	との和集合（ないしはと）の和集合
がすべての送出点および需要点で構成されるため 2-planar である． 
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図 3- 3：平面グラフ例 
 
Erickson et al.(1987)は 1-planar グラフおよび nearly 1-planar グラフにおける凹型最
小費用流問題に対し，動的計画法で作る部分木を限定することで計算量O(
 +

log + )からなる Send-and-split 法を示している．さらに，Bern(1990)は，Erickson 
et al.(1987)の方法をシュタイナー木問題に適用し，f-planar グラフおよび nearly 
f-planar グラフに拡張した計算量O(
	
 + 
	log + )のアルゴリズムを示している．
このアルゴリズムの計算量は，	の指数時間であり，を固定すれば点の総数の多項式
時間である． 
シュタイナー木問題における Dreyfus and Wagner 法，凹型最小費用流問題におけ
る Send-and-split法は，最小となる建設コストの式を再帰式として書き表している．しかし，
表 3- 1 に示すとおり，ガス配給ネットワークレイアウト問題は凹型最小費用流問題と比
較し変数が多い．よって，ガス配給ネットワークレイアウト問題で動的計画法を適用する
条件として，変数を減らしたうえで，建設コストを式の形で書き表す工夫が必要である． 
以降は，凹型最小費用流問題に関する先行研究を述べる．動的計画法以外の厳
密解法として，分枝限定法に基 づく解法が提案されている．Gallo et al.(1980)，
Guisewite & Pardalos(1991b)はグラフ構造を活用した分枝限定法に基づく解法を提案
し，Guisewite & Pardalos(1991b)は 10送出点，30需要点，120 辺のサンプルネットワー
クにおいて 30分で最適解が得られることを示している．また，流量の実行可能解を分割
する分枝限定法が提案されている(Falk & Soland, 1969; Fontes et al. 2006a; Soland, 
1974)．Fontes et al.(2006a)は 30需要点からなるサンプルネットワークにおいて 700分で
解が求められることを示している．これらの方法は，目的関数が枝ごとに分割され，かつ
分割された式の変数が流量のみであることを前提としている．よって，本問題において
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分枝限定法を適用するためには，目的関数を枝ごとに分割し，かつ各点の圧力を適切
に処理することが必要である． 
また，近似解法を提案する先行研究もある．Rosen & Pardalos(1986)は，目的関数を
線形関数に近似すると，凹型最小費用流問題が 0-1 混合整数計画問題に帰着するこ
とを示している．Kim & Pardalos(2000a)および Kim & Pardalos(2000b)は，0-1 混合整
数計画問題を線形計画問題に緩和し，これを繰り返し解く方法を提案している．その
結果，Kim & Pardalos(2000b)は 37 需要点，335 辺のサンプルネットワークであれば 2
秒程度で解が求まり，18 需要点 50 辺のサンプルネットワークにおいて，分枝限定法で
求めた最適値の 0.7%以内の解が得られたことを示している．近似解法は流量を線形
関数に近似している．本問題は圧力も変数に含まれるため，もし近似解法を適用する
のであれば，流量と圧力を線形関数に近似することが必要となる．ただし，動的計画法
および分枝限定法と異なり，厳密解は保証されない． 
凹型最小費用流問題において，局所探索法も提案されている．これは短時間で局
所最適解を求める方法である．Gallo & Sodini(1979)は，送出点から各需要点までの
パスを最短路問題で求め，一旦木を作った後に，送出点からある需要点に対し目的関
数が最小となるパスを求めていくことを繰り返す方法である．その改良が，Guisewite & 
Pardalos(1991a)，Guisewite & Pardalos(1992)，Fontes et al. (2003)で行われ，Fontes 
et al. (2003)は 30需要点のサンプルネットワークにおいて 25 秒で解が求まり，分枝限定
法で求めた最適値の 0.07%以内の解が得られたことを示している．局所探索法は一旦
木を作った後で，送出点からある需要点までのパスを作り直す．凹型最小費用流問題
であれば，枝ごとにコストを再計算し，コストを延長とみなした最短路問題を解く．しかし，
ガス配給ネットワークレイアウト問題は，点の圧力も変数である．よって，これらの方法を
そのまま適用することができず，ある枝を切断した後で，別の枝を結ぶことで木を作り直
し建設コストを計算するなどの代替 手 段を取らなければならない．Bazlamacci & 
Hindi(1996)は局所探索法とタブサーチ，Fontes & Goncalves(2007)は局所探索法に
遺伝的アルゴリズムを組み合わせる方法を提案しているが，本問題に適用するための
課題は同じである． 
以上，関連する問題の先行研究を述べた．先行研究をガス配給ネットワークレイアウ
ト問題に適用する場合の共通の課題は，問題に含まれる変数を減らすことである．表 
3- 1 のとおり，変数は導管の埋設有無，導管を流れるガスの流量，導管の口径，および
29 
 
需要家および分節点の圧力である．変数の削減ができれば，実用的な時間で精度が
高い解を求めることができると考えられる．本論文は，第 5 章において変数を削減した
後に，連続口径を前提とした厳密解法を提案する． 
 
3.4 ガス配給ネットワーク施設配置問題 
ガス配給ネットワーク施設配置問題は，多階層からなるガス配給ネットワークにおい
て高圧から中圧，ないしは中圧から低圧に減圧する施設の配置および，上下階層のガ
ス配給ネットワークの導管口径を選定する問題である．変数は，導管の流量，口径，需
要点の圧力および減圧施設の配置の有無である． 
ガス配給ネットワーク施設配置問題を取り扱った研究としては，Hübner & 
Haubrich(2012)が挙げられる．Hübner & Haubrich(2012)は高中低圧の階層構造から
なるガス配給ネットワークを取り上げ，その減圧施設配置および口径選定に関して，遺
伝的アルゴリズムによって施設配置候補 64 点の選択ができると述べている．ただし，
Hübner & Haubrich(2012)は解の精度には言及しておらず，そこでは低圧ガス配給ネッ
トワークを簡略化した問題を解いている． 
都市工学，ないしはオペレーションズリサーチの一つの分野に，都市解析と呼ばれる，
都市で起こる事象に関して，事象のもととなる要素同士の関係を数理モデルとして表し，
それを解くことで都市計画における知見，定石を得る解析手法が存在する(栗田, 2013)．
施設配置に関連する研究として，需要家が施設まで移動する距離に着目した研究，適
正な施設の数に着目した研究が存在する． 
移 動 距離に関して，施設の利用者が平 面上に一様に存在するとき，Larson & 
Odoni(1981)は施設がランダムに分布した場合の利用者から施設までの平均距離を求
めている．また，施設が正方格子状に配置されたときの，利用者から施設までの平均距
離を求め，ランダムな場合との比較を行っている．Miyagawa(2012)は，同様に施設の
利用者が平面上に一様に存在し，施設がランダムに配置された場合，正方格子状，正
三角格子状および正六角形格子状に規則的に配置された場合それぞれにおいて，利
用者が n 番目に近い施設まで移動したときの平均距離，および分散をサーベイするとと
もに，これらの近似に関して述べている．栗田(2001)は円盤上の都市を前提に，二点を
結んだときの距離の分布について議論している．二点間を直線で結んだ直線距離，正
方格子状の道路が稠密に存在し，その道路に沿って移動した直交距離，および，放
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射・環状の道路が稠密に存在し，その道路に沿って移動した放射・環状距離の分布を
求め，格子状の都市は長距離移動が多くなる傾向があると結論づけている．腰塚
(1987)は面積 S，施設数 nの地域に利用者が一様に分布し，利用者は最も近い施設に
移動することを前提におくと，その総距離は近似的に/に比例することを示している． 
施設配置に関して，栗田(1999)は，腰塚(1987)のモデルを拡張し，施設運営費が人
口 P に比例すると仮定すると，総移動距離と施設運営費の加重和を最小にする施設
数は//に比例することを示している．また，栗田(2006)は，水素ステーションの適
正な配置に焦点をあてている．水素ステーションを配置し，そこまでガスパイプラインを
建設する．対象とする地域に利用者が均一に分布すると仮定したとき，水素ステーショ
ンの最適な数は三次方程式により与えられ，利用者数と水素ステーションを訪れる利用
者の範囲の凹な増加関数になることを示している． 
本論文は栗田(2006)の提案した数理モデルのアイデアをガス配給ネットワークに応
用する．栗田(2006)において，下位階層はネットワークではなく，施設までの移動として
いるが，本論文は下位階層もネットワークであることが異なる．また，本研究では将来需
要および減圧施設の配置場所が不確実な状況下での施設配置にも言及する．不確実
性な要素を最適化問題に組み込み，それを解く手法として，ロバスト最適化法(Ben-Tal 
et al., 2009)，確率計画法(椎名, 2015)などが挙げられる．しかし，本研究ではこれらの
手法を適用せず，数理モデルを分析することで不確実性を評価する． 
 
3.5 まとめ 
本章では，本論文で取り上げる問題に関連する先行研究を紹介し，それぞれの問
題に先行研究を適用するときの課題，および本研究の先行研究との違いを説明した． 
まず，ガス配給ネットワーク口径選定問題の先行研究，特に対象を木とした先行研
究を取り上げた．多くの先行研究が先に最適解を求め，最適解から最小コストを求めて
いることから，本研究では，計算時間短縮を目的に直接コストを求める解法を提案する
こととした． 
次に，ガス配給ネットワークレイアウト問題の先行研究において，過去の先行研究の
多くは，本論文で取り上げる問題と前提が異なるか問題を簡略化していることを示した．
前者は分節点を含まない前提の問題，後者はシュタイナー木問題か凹型最小費用流
問題に簡略化した問題である．そのうえで，ガス配給ネットワークレイアウト問題に展開
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可能な解法を扱った先行研究を紹介し，先行研究を本問題に展開するときの共通の
課題は変数を減らすことであることと整理した．それを踏まえ，本研究では変数を減らし
た後で連続口径を前提とした厳密解法を提案することとした． 
最後に，ガス配給ネットワーク施設配置問題の先行研究として，問題そのものの解法
のほかに，都市解析で使われる数理モデルの先行研究を取り上げた．そのうえで，本
研究では施設配置の数理モデルを構築し，数理モデルを分析することで施設配置の
指針を提案することとした． 
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第 4 章 ガス配給ネットワーク口径選定問題 
         －中圧ガス配給ネットワークの口径選定－ 
 
4.1 はじめに 
本章では，中圧ガス配給ネットワークの設計において，導管を埋設するレイアウトが
所与の場合，建設コストが最小となる導管口径を求める「ガス配給ネットワーク口径選
定問題」に対する解法を提案する．また，実務への適用可能性をサンプルネットワーク
により評価する． 
第 2 章で述べたとおり，ある地域で面的普及を行うために中圧ガス配給ネットワーク
を設計するとき，レイアウトの候補が多いことがある．そのなかから，供給の経済性を有
するレイアウトを選択し，導管の口径を決定しなければならない．レイアウトは，候補とな
る木を列挙し，列挙した木のコストを比較することで求めることができる．木の列挙は，組
み合わせ的にすべて列挙する方法もあれば，凹型最小費用流問題の局所探索法
(Guisewite & Pardalos, 1991a; Guisewite & Pardalos, 1992;Fontes et al., 2003)を参考
に，木の一部を作り変えていく方法もある．  
第 3章で，隣接する二点間の導管口径に関して，隣接する二点間で予め定められた
複数の口径から一つのみ選択する「離散口径」と，隣接する二点間で口径が連続的な
値を取ることができる「連続口径」が存在すると述べた．木を列挙し，各々の木の建設コ
ストを比較するとき，  
 1)離散口径を前提とした厳密解法 
 2)離散口径を前提とした近似解法 
 3)連続口径を前提とした厳密解法 
のいずれかを適用することが考えられる．第 3 章で述べたとおり，実際に埋設する導管
の口径は離散口径である．1)はすべての木において，離散口径を前提に厳密解法にも
求めたコストを比較する．一方，3)は離散口径を連続口径に緩和し，すべての木で厳
密解法により求めたコストを比較する．2)はその中間の考えである．そのため，2)および
3)で得られる木は，1)の木と一致するとは限らずコストの点で精度が劣る．一方，計算
時間の観点において，列挙する木が多くなるほど 1)の適用が難しくなり，2)ないしは 3)
を適用することとなる．よって，コストの精度と計算時間はトレードオフの関係にある． 
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本章は，3)を短時間で求める解法を提案する．Fujiwara and Dey (1988)は対象を木
とした連続口径におけるガス配給ネットワーク口径選定問題（以降，「連続口径型ガス
配給ネットワーク口径選定問題」という）に対し，代数的処理により厳密に最適解が求ま
ることを示している．その方 法は，まず非 線 形計 画 問 題として定式 化を行った後 ，
Karush-Kuhn-Tucker 条件をもとにラグランジェ乗数を含む非線形方程式を定める．非
線形方程式を代数的処理により解き，得られたラグランジェ乗数の最適解から最適解と
しての導管口径（以降，「最適連続口径」という）を求め，さらに最適連続口径から建設
コスト（以降，「最小コスト」という）を求める．この方法は，木の列挙を行う際に，都度，非
線形方程式を作り，ラグランジェ乗数，最適連続口径を求めた後で最小コストを計算す
る．そこで，本章は，導管に予め与えられた重みを操作することのみで，最小コストを求
める解法を提案する．この解法は，ラグランジェ乗数，最適連続口径を求める必要がな
い．よって，面的普及により中圧配給ネットワークを設計するとき，多くの木を比較するこ
とで供給の経済性を有するレイアウトの選定を可能とする．また，最小コストから，導管
に与えられた重みを操作することで最適連続口径を求めることができる． 
本章の構成は以下のとおりである．まず 4.2 節で連続口径におけるガス配給ネットワ
ーク口径選定問題の定式化を行う．4.3 節は，最小コスト，最適連続口径を短時間で得
るアルゴリズムを示す．4.4 節は，提案したアルゴリズムをサンプルネットワークに適用し
た結果を述べる．4.5 節で結論を述べる． 
 
4.2 定式化 
本節は，対象を木とした連続口径型ガス配給ネットワーク口径選定問題を定式化す
る．都市ガス事業者が単一の減圧施設から複数の需要家にガスを供給するとき，需要
家の圧力が最低圧力以上という条件のもと，総建設コストが最小となる導管の口径の選
択を行う．本章は減圧施設を送出点，需要家を需要点，導管を埋設する道路を枝とお
く． 
いま，点の集合()と枝の集合()からなる木を = ((),())とおく．本章では
単一送出点を	 ∈ 	()とおく．を木の根とする． 
定数に関して，まず，送出点以外の点 ∈ () ∖ {}の需要量を所与の非負定数と
定める．また，枝, 	
 ∈ ()において，その延長を正の定数，から	の流量をとお
く．本章において流量は，ある点の子	，および	の子孫からなる点の集合をとおい
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たとき，	 = ∑ ∈ として計算できることから定数である．なお，枝, 	
 ∈ ()におい
て，有向枝の向きはガスの流れと同じ向きを割り当てる． 
一方，意思決定変数に関して，点 ∈ ()の圧力をとおく．また，枝, 	
 ∈ ()に
埋設する導管の口径をと表す．は非負の連続口径である． 
 ここで，前提として(a)，制約条件として(b)および(c)をおく． 
(a) 単一送出点の送出圧力をとおく． 
(b) 枝, 	
 ∈ ()における圧力損失(	 − 	)を，(2.1)式より 
 		 − 	 = 



	, ∀, 	
 ∈ (), (4.1) 
と定める．，は正の定数である． 
(c) 点 	 ∈ () ∖ {}の圧力は ≤  ≤ でなければならない． 
ここで，はガス導管事業者が定める約款上ないしは物理上の上限圧力，
はガス導管事業者が定める約款上の下限圧力である．日本国内のガス導管事業
者には(b)が義務付けられている． 
(4.1)式には口径，圧力と二つの変数が存在するが，(a)-(c)をまとめることで圧力
を削除することができる．いま，木に含まれる葉の集合を ⊆ ()とおく．また，木の
点 , 	, ⋯  と 枝  = , 
( = 1,2,⋯ ,  − 1)を か ら な る 点 と 枝 の交互列  =
(, , 	, 	⋯ , , )を定め，これを「--パス」と呼ぶ．根から葉 ∈ までの--
パスは，木であることから一意に定まる．(a)より根から圧力で送出されたガスは，--パスに沿って徐々に圧力が損失する．葉は(c)より以上で到達することが必要
である．よって，(a)-(c)は，--パスにおける圧力損失の和が	 − 	 以下， 
  



,∈()
≤ 	 − 	 , ∀ ∈ ,  
と書ける．ここで，第 2 章で述べた許容圧力損失 = 	 − 	 をおく． 
枝, 	
 ∈ ()における，単位延長あたりの建設コストは(2.4)式で定めた， + と
おく．よって，各枝の建設コストを足し合わせたコストは 
   + 
,∈()
,  (4.2) 
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である．(4.2)式において，∑ ,∈() は定数である．ガス配給ネットワーク口径選定
問題を定式化するうえで，を取り除いても，最適解に影響を与えないため，建設コス
トの関数から∑ ,∈() を取り除く． 
以 上 よ り ， 木 構造に お け る ガ ス 配 給 ネ ッ ト ワ ー ク 口 径 選 定 問 題 は ， 連 続 口 径(, 	
 ∈ ())を変数とする非線形計画問題 
  = min  
,∈()
,  (4.3) 
 	s. t.				  



,∈()
≤ , ∀ ∈ , (4.4) 
 														 ≥ 0	, ∀, 	
 ∈ (). (4.5) 
と定式化できる．本問題を解くことで得られる最適連続口径を∗で表し，∗を(4.3)式
に代入することで得られる最小コストを ∗で表す．なお，∗が求まれば，--パスに沿
って， = および(4.1)式を適用することで，点の圧力を求めることができる． 
 
4.3 連続口径型ガス配給ネットワーク口径選定問題の解法 
本節は(4.3)-(4.5)式で与えた連続口径型ガス配給ネットワーク口径選定問題の最小
コストおよび最適連続口径を求める解法を示す．まず，問題を等価変換する．その後，
木の枝を減らす縮約処理を繰り返すことで最小コストを求め，縮約した木をもとに戻す
展開処理で各枝の最適連続口径を求める手順を説明する． 
 
4.3.1 問題の等価変換 
まず，枝, 	
 ∈ ()に対して， 
  = 



,  (4.6) 
とおく．(4.4)式より = 0(, 	
 ∈ ())が実行可能解となることはない．よって，(4.5)式
は > 0と置き換えることができ，(4.6)式にあてはめることで > 0となる． 
また，重み!を(4.7)式 
 ! = 	 			 .  (4.7) 
と定める．このとき，最適化問題(4.3)-(4.5)式は 
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  = min  !
,∈()
,  (4.8) 
 	s. t.				  
,∈()
≤ , ∀ ∈ , (4.9) 
 	 > 0,			  ∀, 	
 ∈ (). (4.10) 
に変換できる1．変数がであることから，(4.8)-(4.10)式からなる最適化問題を「連続口
径型ガス配給ネットワーク圧力選定問題」と呼び，その最適解∗ を最適圧力損失と呼
ぶ．言うまでもなく，連続口径型ガス配給ネットワーク口径選定問題の最小コストは連続
口径型ガス配給ネットワーク圧力選定問題の最小コストと同値（ ∗）である．  
このとき，連続口径型ガス配給ネットワーク圧力選定問題について，次の補題 4.1 お
よび補題 4.2 が成立する． 
 
補題 4.1 連続口径型ガス配給ネットワーク圧力選定問題は実行可能解をもつ． 
証明：いま，|()|を木における枝の本数，|()|をs--パスにおける枝の本数と
する．このとき， = /|()|と定めると(4.10)式が成立し，かつすべてのs--パスに
おいて|()| ≤ |()|であることから 
 		  
,∈()
≤  |
|
,∈
= , ∀ ∈ ,   
となり(4.9)式が成立する．よって，題意は成立する．                    Q.E.D. 
 
(4.8)-(4.10)式のうち，(4.10)式を ≥ 0と緩和した最適化問題を解き，最適圧力損
失∗ が 0 となる枝, 	
 ∈ ()が存在したとする．このとき，	!∗  ⁄ は有限な目的
関数値ではない．補題 4.1 より有限な目的関数値を持つ実行可能解が存在することか
ら，∗ = 0となることはない．よって，(4.10)式による最適解と ≥ 0と緩和した問題最
適解は一致する． 
 
補題 4.2 連続口径型ガス配給ネットワーク圧力選定問題の最適解において，(4.9)式
は等号が常に成立する． 
                                                   
1 0 < # ≤ 2，4.8 ≤  ≤ 5.3より0 < #/ < 	1である． 
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証明：最適圧力損失∗ で 
 	  ∗
,∈()
< , ∃ ∈ ,  
を満たす--パスが存在したとする．いま，葉 ∈ に接続した枝$, 
 ∈ ()に関して，
(4.9)式 の等号が成立するまで∗ を増やすことができる．このとき，目的 関 数 の項!∗ 
 ⁄ は∗ に関して減少関数である．よって，∗ を増加させることは対応する
枝の建設コストを減少させることになり，∗ が最適解であることに矛盾するため，題意は
成立する．                   Q.E.D. 
 
以上より，連続口径型ガス配給ネットワーク圧力選定問題は(4.11)-(4.13)式のとおり
変換することができる．本問題は > 0に対する狭義の凸計画問題であり，唯一の大
域的最適解∗ が得られる． 
  = min  !
,∈()
,  (4.11) 
 	s. t.				  
,∈()
= , ∀ ∈ , (4.12) 
 	 ≥ 0,			  ∀, 	
 ∈ (). (4.13) 
以降の節では，連続口径型ガス配給ネットワーク圧力選定問題に対し，木の縮約を
繰り返すことで最小コスト ∗を求め，縮約した木を元の木に展開することで最適圧力
損失∗ ，さらには最適連続口径∗を求めるアルゴリズムを示す．以降の説明を簡略化
するために，木において点$ ∈ ()の親を$，子を$とし，親の点集合($)，子の
点集合($)をそれぞれ 
 ($) = {$ ∈ ()|$,$
 ∈ ()},    
 ($) = {$ ∈ ()|$,$
 ∈ ()},   
とおく．4.3.2 節で|($)| = 1，	|($)| > 1それぞれの縮約・展開処理を提示する． 
 
4.3.2 縮約・展開処理 
本節では，縮約・展開処理を示す．その際に，木の構造により処理が異なるため，タ
イプ A，タイプ B と分ける． 
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図 4-1：縮約・展開処理 A 
 
(1) 縮約・展開処理：タイプ A % ($)% = 1を満たす点$ ∈ ()が存在する木をタイプ A の木と呼ぶ．例として，図  
4-1 に木を示す．図 4-1 に示すとおり，木を木	に変換する．点$に隣接する二点
を接続し，点$および点$に隣接する枝を削除する処理を縮約処理 A と呼ぶ．このとき，
と	の間には以下の補題が成立する． 
 
補題 4.3 % ($)% = 1を満たす点$ ∈ ()を含む木をとする．このとき，縮約処理 A
として，枝$,$
と($,$)を新たな枝$,$
で置き換え，枝$,$
の重み 
 !
 = &!
 +!'


,    
とおいた木	を作る．このとき，連続口径型ガス配給ネットワーク圧力選定問題における，
木	の最小コストは元の木の最小コストと同値である． 
 証明：木から木	を作るとき，木のすべての葉が木	においても葉である．そこ
で，木,	の葉の集合をともにとおく．一方，図 4-1 に示すとおり，木の-$-パスと
木	の-$-パスは異なる．そこで，木(( = 1,2)の--パスを()とおく． 
木における，連続口径型ガス配給ネットワーク圧力選定問題を解くために，ラグラ
ンジェ関数 
 		, =  	

,∈()
−	()

 −  

,∈(
()
)

	∈
, (4.14) 
を導入する．ここで	()は(4.12)式に対応するラグランジェ乗数である． 
Karush-Kuhn-Tucker 条件に従うと，木における枝′, 	′
 ∈ ()の最適圧力損失,∗ を含む等式を 
     
 
 
 
   
 
 
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 −
# !)∗ *


+  ∗
,∈(
()
)⋀∈ 
= 0, (4.15) 
として表すことができる．このとき，図 4-1 に示すとおり，木において$, $
を通る--
パスは，必ず$,$
も通ることから， 
 
 1∗

,∈(
(1)
)⋀∈ 
=  1∗
,∈(
(1)
)⋀∈ 
, 
(4.16) 
を満たす． 
 (4.15)式を 
 ∗ = +#! +  ∗
,∈(
()
)⋀∈ 
,- ,


  (4.17) 
とおくと，木における
∗ + ∗ は(4.16)式より， 
 	
	∗ + 

∗ =  
 		
 +	

   	∗
!−,!∈(
()
)⋀	∈



 , (4.18) 
木	における
∗ は， 
 	
∗ =  +!
 +  2∗

,∈(
(2)
)⋀∈
,

. ,  (4.19) 
と表される． 
木  に お け る 最 適 化 問 題 (4.11)-(4.13)式 ， お よ び 木 	 に お け る 最 適 化 問 題
(4.11)-(4.13)式に(4.17)-(4.19)式を代入し， 
 !



 = !



 +!


 ,  (4.20) 
とおくと，	∗ = 	∗( ∈ )が成立し，かつ木および	の最適値が同じ値になることか
ら題意は成立する．                                     Q.E.D. 
  
縮約処理 A によりできる	 = (	
,	
)において，	
は
 ∖ {$} ，	
は
 ∖ /($,$), ($,$)0
 ∪ /($,$)0である． 
また，枝$,$
 ∈ ()，枝$,$
 ∈ (	)において	∗ = 	∗( ∈ )より， 
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 1∗

,∈(
(1)
)⋀∈ 
=  2∗

,∈(
(2)
)⋀∈ 
, 
  
が成立する． 
枝$,$
 ∈ ()の(4.15)式は， 
 
#!

∗ 
 =  1∗

,∈(
(1)
)⋀∈ 
,   
枝$,$
 ∈ (	)の(4.15)式は， 
 
#!

∗  =  2∗

,∈(
(2)
)⋀∈ 
,   
であることから， 
 !

∗ 
 = !

∗  ,  (4.21) 
と表すことができ，(4.20)式を(4.21)式に代入することで， 
 
∗ = !
	


!
	 +!	

∗ ,  (4.22) 
となる．同様に，∗ についても， 
 ∗ = !	


!
	 +!	

∗ ,   
となる．よって，木	の枝$,$
 ∈ (	)における最適圧力損失
∗ が求まれば，木に含まれる枝$,$), ($,$
 ∈ ()における
∗ ,∗ も求めることができる．すなわ
ち，木	の枝を展開し，木に戻すことができる．この処理を展開処理 A と呼ぶ． 
例えば，図 4-2 に示す，すべての点が子を二つ以上持たない木，すなわちパスグラ
フの場合，縮約処理 A を繰り返すことで最小コストを，その後，展開処理 A を繰り返す
ことで各枝の最適圧力損失を求めることができる． 
 
 
 
図 4-2：パスグラフ 
   
 
 
 
  
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 (2) 縮約・展開：タイプ B 
子を複数持ち，かつ子がすべて葉である親が存在する木をタイプ Bの木と呼ぶ．例と
して，図 4-3 に木#および親$を示す．また，図 4-3 に示すとおり，木#を木$に変換
する．点$の子をまとめる処理を縮約処理 B と呼ぶ． 
 
補題 4.4子を複数持ち，かつ子がすべて葉である親$ ∈ (#)を含む木を#とする．この
とき，縮約処理 B として，木#から，$のすべての子$ ∈  ($)および枝($,$) ∈ (#)
を削除した後に，新たな点$"を挿入し，$"と$と接続し，重み!" 
 !" =  !
,∈()
,  (4.23) 
とおいた木$を作る．このとき，連続口径型ガス配給ネットワーク圧力選定問題におい
て，$の最小コストは元の木#の最小コストと同値である． 
証明：	% = 1($, $)|$ ∈  ($)2を定義すると，(4.11)-(4.13)式は 
  = min  !
,∈()∖
+  !
(,)∈
,  (4.24) 
 	s. t.				  
,∈()
= , ∀ ∈  ∖  ($), (4.25) 
 											+  
,∈()
,+  = , ∀$ ∈  ($), (4.26) 
 	 ≥ 0,			  ∀, 	
 ∈ (#). (4.27) 
と書き直すことができる． 
 
 
図 4-3：縮約・展開処理 B 
  
 
 
  
 
() 
 
  
 
" " 
 
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 ここで，" =  − ∑ ,∈() とおくと(4.26)式より 
 								 = 	 ”, ∀$ ∈  ($). (4.28) 
 								” ≥ 0,  (4.29) 
となるのは明らかである． 
(4.23)式および(4.28)式を(4.24)-(4.27)式に代入すると問題は以下のとおり変換でき
る． 
  = min 	+  !
,∈()∖
,+!””	, 	    
 s. t.				  
,∈()
= 	, ∀ ∈  ∖  ($),   
 		+  
,∈()
, + ” = 	,    
 	 ≥ 0,			  ∀, 	
 ∈ #
 ∖ %,   
 	” ≥ 0.			     
 これは#を木$に等価変換したことを意味するため，題意は成立する．      Q.E.D. 
 
縮約処理 Bでできる$ = ($
,$
)において，$
は#
 ∖  ($) ∪ /$"0 ，$
は#
 ∖ %
 ∪ /($,$")0である． 
木$の枝($,$") ∈ $
における最適圧力損失"∗ が求まれば，木#に含まれるす
べての枝$,$
 ∈ #
の∗ は，補題 4.4 の証明より， 
 ∗ = ”∗ , $ ∈  ($). (4.30) 
となる．すなわち，木$の点$"を展開し木#に戻すことができる．この処理を展開処理 B
と呼ぶ． 
例えば，図 4-4 に示すすべての需要点が根の子，すなわちスターグラフの場合は縮
約処理 B 一回で最小コストを求め，展開処理 B 一回で最適圧力損失を求めることがで
きる． 
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図 4-4：スターグラフ 
 
4.3.3 木構造縮約・展開アルゴリズム 
本節では，縮約処理 A および B を適切な順序で繰り返し適用することで，木が根と
ひとつの点を結ぶ一つの枝に縮約されること，その枝により最小コスト ∗が求まることを
示す．縮約処理 A ないしは B を適用するとき，縮約された木の枝の重みはすべて，縮
約を行う前の木の枝の重みによる式で書き表すことができる．また，元の木の圧力損失
は，元の木の枝の重み，および縮約した木の圧力損失の式として表すことができる．本
論文では，コストないしは口径が，四則演算とべき乗の式で表すことができるとき，コスト
ないしは口径を「解析的に表すことができる」という．このとき，次の定理 4.1 が成立す
る． 
 
定理 4.1 木における，連続口径型配給ネットワーク口径選定問題の最小コスト ∗，
および最適連続口径∗は解析的に表すことができる． 
証明：いま，与えられた木において根から最も深い葉，すなわち|()|が最大と
なる葉を一つ探索する，また，その葉の親を$ ∈ ()と定義する． |()| ≥ 2のとき，木に対し，  
 ・% ($)% = 1であれば縮約処理 A 
 ・% ($)% > 1であれば縮約処理 B 
を適用することで木	に変換する．なお，に縮約処理 B を適用したときは% ($)% = 1
となるため，木	に対し縮約処理 A を適用することで木#に変換する．  
この手順を高々3(3 ≤ |()|)回繰り返すことで，根およびその唯一の子を結ん
だ枝(|(&)| = 1)のみからなる木&となる．木&における連続口径型配給ネットワ
ーク圧力選定問題 
 
  
 
 
 
 
 
 " 
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  = min		! ,    
 s. t.			 = , , 
 ∈ (&),  
の最小コスト ∗は自明に!/と求まる．	における枝の重みは，縮約処理 A
ないしは B を通じ，	の枝の重みによる式で書き表すことができる．よって，補題 4.3 お
よび 4.4 より!は解析的に表すことができるため， ∗も解析的に表すことができる．ま
た，の枝の圧力損失は，展開処理 Aないしは Bより，の枝の圧力損失，および
の枝の重みによる式で書き表すことができる．よって，元のにおける枝(, 	) ∈ ()の
圧力損失∗ も解析的に表すことができる．∗ を(4.6)式に代入することで最適連続口径∗も解析的に表すことができることから，題意は成立する．                 Q.E.D. 
 
なお．この結果は，高々23(3 ≤ |()|)回の縮約・展開処理で最小コスト，最適解が
求まること，かつ連続口径型ガス配給ネットワーク口径選定問題の最小コストは/に
比例することを示している． 
 ここで，最小コスト ∗，∗を算出する木構造縮約・展開アルゴリズムを示す． 
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アルゴリズム 4-1:木構造縮約・展開アルゴリズム 
1 対象となる木を木にコピーする． 
すべての枝, 	
 ∈ ()に対し! = ' (⁄ 	() ⁄ 		)' (⁄ を求める． 
すべての点$ ∈ ()に対し子の数% ($)%,および深さ|()|を求める． 4 ≔ 1とおく． 
2 While |()| ≥ 2 do:  
2.1 根から最も深い点（葉）を一つ探し，その親$を選択する． 
2.2 If % ($)% > 1 then: 
（縮約処理 B） 
5() ≔  ($)とおく． 
新しい点を$"とする． 

 ≔ 
 ∖ 5 ∪ /$"0, 
 ≔ 
 ∖ 1($,$)|$ ∈ 5()2 ∪ /($,$")0とおく． 
枝($,$") ∈ ()の重みを!"とおく． !": = ∑ !,∈() と計算する． $() ≔ $,$"() ≔ $"とおく． 4 ≔ 4 + 1とおく． 
2.3 If $ ≠  then: 
（縮約処理 A) 
5() ≔ {$}とおく． 
点$の親を$，子を$とする． 

 ≔ 
 ∖ 5() ， 
 ≔ 
 ∖ /($,$), ($,$)0
 ∪ /($,$)0とおく． 
枝($,$) ∈ ()の重みを!
とする． 
!
 : = )!
 ()⁄ +! ()⁄ *() ⁄ と計算する． $() ≔ $,$ ≔ $,$ ≔ $とおく． 4 ≔ 4 + 1とおく． 
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3 根の子をとする．∗ ≔ とおく． ∗:=!/を出力する． 
4 While	4 ≥ 2 do: 
4.1 4 ≔ 4 − 1とおく． 
4.2 If %5()% = 1 then: 
(展開処理 A) 
 		
 ()	∗ ≔ !
 () ()⁄ 
  	∗ 6!
 () ()⁄ +!	() ()⁄ 78  , 
 		
()
 	
∗ ≔ !
()

 ()⁄ 


 
 	
∗ 6!
 () ()⁄ +!	() ()⁄ 78  
と計算する． 
Else: 
(展開処理 B) 
すべての$ ∈ 5()に対し() 	∗ : = ()"()	∗ と計算する． 
5 すべての枝, 	
 ∈ ()に対して，最適連続口径∗: = 
 ∗8  ⁄ を計算し，
出力する． 
 
定理 4.1 で述べたとおり，に対し縮約処理 B を適用したとき，|()| = 1でない
限り，に対し縮約処理 Aを適用する．なお，|()| = 1はステップ 2.3で表される
“$ ≠ ”と同義である．それを踏まえ，ステップ 2.2 および 2.3 を定めた．また，k 番目の
縮約処理に対応する展開処理を行うために，アルゴリズムの中に5(), $(),$"() , 	$ , $ を導入した．展開処理を行ううえで，5()により展開処理 A か展開処理 B を判定す
ることができ，かつ$(),$"(),	$ , $ により枝の圧力損失を計算することができる．図  
4-5 のネットワークに木構造縮約・展開アルゴリズムを適用すると図 4-6 に示すとおり，
最小コスト ∗を 5回の縮約処理，各枝の最適圧力損失∗ を 5回の縮約処理で求める
ことができる． 
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図 4-5：ネットワーク例 
 
 
図 4-6：木構造縮約・展開アルゴリズムの適用例 
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4.4 実務への適用可能性 
本節は，木構造縮約・展開アルゴリズムを計算時間の観点から評価する． 
第 2 章において，本論文では与えた木において建設コストを実用的な時間で求める
方法を研究すると述べた．4.1 節で述べたとおり，建設コスト算出には 
 1)離散口径を前提とした厳密解法 
 2)離散口径を前提とした近似解法 
 3)連続口径を前提とした厳密解法 
のいずれかを適用する．木構造縮約・展開アルゴリズムはこのなかの 3)に相当する．そ
こで，適用例をもとに，1)と 3)の計算時間を比較する． 
適用例として，単一送出点，送出点以外の 40 点および 40 枝からなるサンプルネット
ワークを使用する．図 4-7 において，各枝の延長（km）は下線を引くことで示す．また，
需要量を計上する点を需要点，計上しない点を分節点と区別し，需要点の需要量
(m3/h)を括弧で囲うことで示す． 
サンプルネットワークにおいて，圧力損失式はコックスの式（ = 2, = 5,  = 1/4.46）
を使用し，許容圧力損失は

= 0.03とおく．また，離散口径は 50，100，150，200，
300，400，500(mm)から選択する． 
単位延長あたり建設コスト（十万円/m）に関して，枝, 	
 ∈ ()において(0.01).#.#
とおく．Lenovo ThinkPad X240 (CPU 1.7 GHz, RAM: 4 GB)を使用し，1)は数理計画ソ
フトウェア Gurobi 5.6.2 を使用 し求 めた．3)は木 構造縮約・展開アルゴリズムを
Python2.7 に実装することで求めた． 
結果を図 4-8，図 4-10 および表 4- 1 に示す．この結果は， 
 1)離散口径前提で数理計画ソフトウェアによりコストを厳密に求めたときの計算時間：
4.5 秒 
 3)連続口径前提で木構造縮約・展開アルゴリズムによりコストを厳密に求めたときの計
算時間：0.0009 秒 
であることを意味する．数理計画ソフトウェアは最適解の候補を限定するために，離散
口径から分割口径に緩和した線形計画問題を解くことを繰り返す．一方，木構造縮
約・展開アルゴリズムは，図 4-6 に示すように枝の本数の縮約処理でコストを求めること
ができる．その結果として，計算時間に 5 千倍の差が出たと考えられる． 
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図 4-7：サンプルネットワーク 
 
 
図 4-8：数理計画ソフトウェアによる厳密に求めた離散口径(mm) 
 
 
図 4-9： 図 4-8 の離散口径に対応する圧力損失(∙ 10	) 
 
需要点  送出点 分節点 延長 [km] (需要量 [m
3
/h]) 枝 
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図 4-10：木構造縮約・展開アルゴリズムによる最適連続口径(mm) 
 
 
 
図 4-11： 図 4-10 の最適連続口径に対応する圧力損失(∙ 10	) 
 
 
 
表 4- 1：計算時間の比較 
 
最小コスト 
（十万円）  
計算時間  
（秒） 
1)離散口径 28,644 4.5 
3)連続口径 25,322 0.0009 
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木の列挙により建設コストが最小となるレイアウトを選定するとき，適用例において 3)は
1 秒間で約 1 千個比較することができる．よって，木構造縮約・展開アルゴリズムは，木
の列挙により解を求める場合に実務的な利用価値の高い解法である． 
 
4.5 まとめ 
面的普及を進めるべく中圧ガス配給ネットワークのレイアウトを選定するとき，レイアウ
トの候補となる木を列挙し，各々の木の建設コストを比較する方法が考えられる．本章
は，ネットワークを木構造とした連続口径型ガス配給ネットワーク口径選定問題に対し，
短時間で最小コストを求める木構造縮約・展開アルゴリズムを提案した．本提案により，
木の列挙を行うことで供給の経済性を有するレイアウトを選定できることから，面的普及
の促進に寄与することができる． 
本章は，まず連続口径型ガス配給ネットワーク口径選定問題の定式化を行った．そ
の後，木を縮約することで最小コストを求め，縮約した木を元の木に展開することで最
適連続口径を求める木構造縮約・展開アルゴリズムを提案した．木の枝数を9とおくと，
本アルゴリズムは，高々3(3 ≤ 9)回の縮約処理で最小コストを求め，3回の展開処理
で最適連続口径を求めることができる．よって，木構造縮約・展開アルゴリズムは，短時
間で最小コストを求めることができる． 
木構造縮約・展開アルゴリズムを，40 枝で構成されたサンプルネットワークに適用し
た結果，0.0009 秒で最小コストが得られた．よって，供給の経済性を有するレイアウトを
選定するための，実務的な利用価値の高い解法を提案することができた． 
最後に，木構造縮約・展開アルゴリズムの縮約・展開処理により，最小コストおよび最
適連続口径を解析的に表すことができた．これにより，ガス配給ネットワークレイアウト問
題を解く際に，連続口径のもとでの厳密解法を考えることができる．次の章で解法を詳
しく説明する． 
53 
 
第 5 章 ガス配給ネットワークレイアウト問題 
－中圧ガス配給ネットワークのレイアウト・口径選定－ 
 
5.1 はじめに 
本章は，建設コストが最小となるガス配給ネットワークを構築する「ガス配給ネットワー
クレイアウト問題」に対する解法を提案する．また，解法の実務への適用可能性をサン
プルネットワークにより評価する． 
図 5- 1に示すグラフにおいて，点 0は送出点，点 1-8は需要点，それ以外の灰色の
点は道路の交差点に相当する分節点である．送出点 0 における送出圧力は所与であ
る．また，辺は導管を埋設できる道路である．建設コストは，2.5 節に従い導管を埋設す
る延長およびその口径の関数とおく．このとき，ガス配給ネットワークレイアウト問題とは，
需要点 1-8 の圧力が最低圧力以上という条件のもとで，総建設コストが最小となるレイ
アウトと導管口径を決定する問題である．本章では，以降，最小となる総建設コストを
「最小コスト」，最小コストに対応するレイアウトを「最適レイアウト」と呼ぶ． 
第 2 章では，面的普及を行うにあたり，候補となるレイアウトが数多く存在し，供給の
経済性を有するレイアウトを選定することが課題と述べた．第 3 章では，ガス配給ネット
ワークレイアウト問題の先行研究をその関連する問題も含め行った．その結果，先行研
究をガス配給ネットワークレイアウト問題に適用する課題は，問題に含まれる変数を減ら
すことであると述べた．また，第 4章では，対象を木構造としたガス配給ネットワーク口径
選定問題において，変数から圧力を除去したうえで，縮約処理により最適値が解析的
に表せることを示した．そこで，本章では，第 3 章および第 4 章の結果をもとに，一般グ
ラフにおいて，単一送出点からなるガス配給ネットワークレイアウト問題の最小コストおよ
び最適解を求めるためのアルゴリズムを示す．このアルゴリズムを適用することで，供給
の経済性を有するレイアウトおよび口径を選定する課題を解決する． 
本章の構成は以下のとおりである．5.2 節では離散口径，連続口径各々でガス配給
ネットワークレイアウト問題を示した後で，連続口径での混合整数非線形計画問題とし
て定式化する．5.3節では定式化した問題およびその最適解の特徴を述べる．続けて，
5.4 節は，定式化した問題に対し動的計画法を適用したアルゴリズムを提案する．併せ
て，対象を平面グラフに限定した場合のアルゴリズムも提案し，各々の計算量を示す． 
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図 5- 1： ガス配給ネットワークレイアウト問題例 
 
5.5 節は連続口径から離散口径に議論を展開する．離散口径でのガス配給ネットワー
クレイアウト問題において，条件付きで精度が保証される解法を示すとともに，その解法
をもとにした離散口径を求めるヒューリスティクスを提案する．5.6 節は，前節までで提案
したアルゴリズムをサンプルネットワークに適用する．最後，5.7 節で結論を述べる． 
 
5.2 定式化 
本節は，ガス配給ネットワークレイアウト問題を定式化する．いま，点の集合()と有
向枝の集合()からなるグラフを = ((),())とおく．隣接する二点,  ∈ ()に
おいて図 5- 1 で示した辺の代わりに二つの有向枝, , ,  ∈ ()が存在するものと
する．点 ∈ ()は送出点，需要点，分節点のいずれかに分類される．本章では単一
送出点を	 ∈ 	()，需要点の集合を
	 ⊂ 	() ∖ {}とおく． 
定数に関して，まず，送出点以外の点 ∈ () ∖ {}の需要量を所与の非負定数と
定める．需要点においては  > 0，分節点においては  = 0である．さらに，枝,  ∈ ()において，その延長を正の定数 とおく．なお，, ，,  ∈ ()の組に
おいて = である． 
一方，意思決定変数に関して，点 ∈ ()の圧力をとおく．また，枝,  ∈ ()に
おいて，からの流量を，口径をと表す．本章では，以降，意思決定変数を必要
に応じて = ， = および = などとベクトル表記する． 
制約条件に関して，まず流量に非負制約を設ける． 
 								 ≥ 0, ∀,  ∈ (). (5.1) 
次に，流量均衡式として，送出点以外の点で，流入するガス量は流出するガス量と
需要量の和に一致する． 
送出点 
需要点 
分節点 
辺 
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 					  
|,∈()	
			−  


|,
∈	
=  , ∀ ∈  ∖ {}, (5.2) 
また，ガスの流れは一方向であることから，, ，, の組に対して， 
 								 = 0, ∀, ，(, ) ∈ (), (5.3) 
が満たされなければならない． 
 各枝の導管口径に関して，定めた個の口径,, … ,（ <  < ⋯ < ）か
ら一つのみ選択するものとする．すなわち，口径は離散口径である．また，定めた口
径の集合をΩ = {,, … , }と定義する．ただし，枝にガスが流れたときに限り導管を
埋設することから， 
 							 ∈ Ω, if	 > 0, ∀,  ∈ , (5.4) 
とし， 
 							 = 0, if	 = 0, ∀,  ∈ , (5.5) 
とする． 
 各点の圧力に関して，送出点は所与であり， 
    		 = 	
,  (5.6) 
とする．	
は導管の物理的な上限，ないしはガス事業者の約款で定められた値であ
る．一方，需要点に関しては，ガス事業者の約款で定められた許容圧力域， 
    		 ≤  ≤ 	
, ∀ ∈ 
, (5.7) 
を制約として定め，分節点に関しては，非負制約 
    		 ≥ 0, ∀ ∈  ∖ (
 ∪ {}), (5.8) 
を定める． 
圧力損失式は，枝にガスが流れたときに成立するものであり，(2.1)式より 
    	 −  −  = 0 if	 > 0, ∀,  ∈ , (5.9) 
である． 
目的関数に関して，(2.4)式で定めた 
  + , ∀,  ∈ (), (5.10)
とおく．ここで，, は非負の定数である．ただし，これはガスが流れる場合に限り導管を
埋設することから， > 0の場合において発生する建設コストであり， = 0の場合は
建設コスト 0 である． 
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以上より，意思決定変数，およびからなるガス配給ネットワークレイアウト問題は
(5.11)式のとおり表すことができる．これを「離散口径型ガス配給ネットワークレイアウト問
題」と呼ぶ． 
 min  ()
,∈()
,   
 s.t.		 ≥ 0, ∀,  ∈ (),   
 					  
|,∈()	
			−  


|,
∈	
=  , ∀ ∈  ∖ {},   
 								 = 0, ∀, , (, ) ∈ (),   
 								 ∈ Ω, if	 > 0, ∀,  ∈ (), (5.11) 
 								 = 0, if	 = 0, ∀,  ∈ ,   
    		 = 	
,    
    		 ≤  ≤ 	
, ∀ ∈ 
,   
    		 ≥ 0, ∀ ∈  ∖ (
 ∪ {}),   
    	 −  −  = 0 if	 > 0, ∀,  ∈ ,   
 
where for any ,  ∈ , 
() = 0,																															if		 = 0, + , if		 > 0.	 
 
 
  
 また，(5.4)式および(5.5)式をまとめ，を， 
 							 ≥ 0, ∀,  ∈ (), (5.12) 
と緩和した問題を「連続口径型ガス配給ネットワークレイアウト問題」と呼び，(5.13)式の
とおり表す． 
 min  ()
,∈()
,   
 s.t.		 ≥ 0, ∀,  ∈ (),   
 					  
|,∈()	
			−  


|,
∈	
=  , ∀ ∈  ∖ {},   
 								 = 0, ∀, , (, ) ∈ (),   
 								 ≥ 0, ∀,  ∈ (), (5.13) 
    		 = 	
,    
57 
 
    		 ≤  ≤ 	
, ∀ ∈ 
,   
    		 ≥ 0, ∀ ∈  ∖ (
 ∪ {}),   
    	 −  −  = 0 if	 > 0, ∀,  ∈ ,   
 
where for any ,  ∈ ,  
() = 0,																															if		 = 0, + , if		 > 0.	    
  
連続口径型ガス配給ネットワークレイアウト問題は，すべての点 ∈ を含むを根
とする根付き木を一つ作り，その根付き木に含まれる枝(, )において十分に大きな口
径をもつ導管を埋設することで，すべての制約条件を満たす，およびを作ることが
できる．よって，連続口径型ガス配給ネットワークレイアウト問題は実行可能解を持つ． 
また，枝(, )において > 0のとき，(5.9)式および(5.12)式より実行可能解は > 
となる．このとき，枝, において −  < 0および ≥ 0であることから，(5.9)式にお
けるの実行可能解は > 0ではなく = 0となる．よって，(5.3)式は冗長であり，
(5.3)式を問題から削除することができる． 
次に，(5.13)式から変数を除去する．(5.9)式を 
  =   − 


, if	 > 0, ∀,  ∈ , (5.14) 
と変形し， (5.14)式を (5.10)式および (5.12)式に代入する．なお， (5.12)式は，条件を > 0と限っても， = 0のとき目的関数 = 0であることから，最適化問題(5.13)
式の最小コストと同値である．よって，(5.12)式は， 
   − 


≥ 0, if	 > 0, ∀,  ∈ ,  
となり， 
  >  , if	 > 0, ∀,  ∈ , (5.15) 
と書き表すことができる．以上の処理により，(5.13)式は意思決定変数を，とした最適
化問題として，以下のとおり書き直すことができる． 
 min  (, , )
,∈()
,  (5.16) 
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 s.t.				 ≥ 0, ∀,  ∈ (), (5.17) 
 						  
|,∈()
			−  
|,∈
= , ∀ ∈  ∖ {}, (5.18) 
      	 = 	
,  (5.19) 
      	 ≤  ≤ 	
, ∀ ∈ 
, (5.20) 
    					 ≥ 0, ∀ ∈  ∖ (
 ∪ {}), (5.21) 
 												 >  , if	 > 0, ∀,  ∈ , (5.22) 
 
where for any ,  ∈ , 
(, ,) = 0,																																																															if		 = 0,


 	 − 
 +  , if		 > 0. 
(5.23) 
このとき，(5.23)式の各項において0 <  !/" < 1，0 < !/" < 1である1．なお，枝(, )に
おいて > 0 のとき，(5.23)式に − /を含むため，最適解は必ず > となる．
よって，最適化問題 (5.16)-(5.23)式から(5.22)式を削除しても最適値および最適解は
同じ値となる． 
最後に，バイナリ変数#を導入することで，(5.16)-(5.21)式および(5.23)式からなる最
適化問題は意思決定変数を，，$とした混合整数非線形計画問題として，以下のと
おり書き直すことができる． 
 min    −  + #
,∈()
 (5.24) 
 s.t.   		 ≥ 0, ∀,  ∈ (), (5.25) 
 						  
|,∈()
−  
|,∈
= , ∀ ∈  ∖ {}, (5.26) 
      		 = 	
,  (5.27) 
      		 ≤  ≤ 	
, ∀ ∈ 
, (5.28) 
    							 ≥ 0, ∀ ∈  ∖ (
 ∪ {}), (5.29) 
      		# ∈ {0,1}, ∀,  ∈ (), (5.30) 
        − %# ≤ 0, ∀,  ∈ (), (5.31) 
ここで，%は十分大きな正の定数，たとえば% = ∑ ∈ である． 
                                                   
1 1.8 ≤  ≤ 2，4.8 ≤ " ≤ 5.3，0 < ! ≤ 2より． 
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補題 5.1 連続口径型ガス配給ネットワークレイアウト問題(5.13)式の最適値と
(5.24)-(5.31)式からなる最適化問題の最適値は一致する． 
証明：(5.31)式より，最適解において > 0のとき# = 1のため，(5.23)式は(5.24)式
と等価である． = 0のとき， 	#は 0,1 ともに実行可能解であるが，# = 0としたとき
(5.24)式の値は小さくなる．よって，最適解において = 0のとき# = 0となり，(5.23)式
は(5.24)式と等価である．以上より，題意は成立する．            Q.E.D. 
 
5.3 連続口径型ガス配給ネットワークレイアウト問題の特徴 
本節は連続口径型ガス配給ネットワークレイアウト問題およびその最適解の特徴に
ついて述べる．本章では，最適解∗ > 0となる枝,  ∈ の集合('∗)および枝,  ∈ ('∗)の端点の集合('∗)を最適レイアウト'∗ = (('∗),('∗))と表す．このとき，
補題 5.2 が成立することを示す． 
 
補題 5.2 連続口径型ガス配給ネットワークレイアウト問題の最適レイアウト'∗は木構造
である(Bhaskaran & Salzborn, 1979)． 
証明：最適化問題(5.16)-(5.23)式において，任意の実行可能解をもつレイアウトが得
られたとする．この実行可能解を(′,′)とおく．このとき，圧力を′と固定した条件付きの
最適化問題(5.16)-(5.23)式を解くことを考える．	(, ′, ′)は非負のに対し凹関
数であることから，Zangwill(1968)より，この問題の最適レイアウトは木構造である．′は
元の問題(5.16)-(5.23)式の任意の実行可能解のため，最適解∗における最適レイアウ
トも木構造となる．よって，連続口径型ガス配給ネットワークレイアウト問題の最適レイア
ウトは木構造である．                           Q.E.D. 
  
なお，(5.24)-(5.31)式のうち， = 0およびすべての需要点  ∈ 
で = 1とおいた問
題はシュタイナー木問題である．また，点の圧力を所与としたガス配給ネットワークレイ
アウト問題は凹型最小費用流問題である．シュタイナー木問題は NP 困難のため
(Garey & Johnson, 1979)，連続口径型ガス配給ネットワークレイアウト問題も NP困難で
ある． 
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5.4 連続口径型ガス配給ネットワークレイアウト問題の厳密解法 
5.4.1 木構造選定アルゴリズム 
本節は，連続口径型ガス配給ネットワークレイアウト問題に対し，最小コストおよび最
適解を求める厳密解法を提案する．本節では厳密解法として動的計画法を適用する．
(5.10)式に示す単位延長あたり建設コスト + のうち，最初に = 0における動的計
画法の概要を説明し，その後 ≥ 0における動的計画法の詳細を述べる．なお，第 4章
同様に( =  − ，	(	
 = 	
 −  とおき，本節では新たにΔ( =  −  を導
入する． 
(1)  = 0（建設コスト ）の場合 
需要点の任意の部分集合を)	) ⊆ 
, |)| > 1とする．このとき，ある点 ∈ ()から，)
に属するすべての点+ ∈ )に対し，送出圧力（ > ）でガスを供給する連続口径
型ガス配給ネットワークレイアウト問題を考える．補題 5.2 より，連続口径型ガス配給ネッ
トワークレイアウト問題の最適レイアウトは，すべての点+ ∈ )を含む，送出点を根とした
根付き木となる．また，点+ ∈ )の圧力が以上を満たすという制約条件は，-+-パス
における圧力損失の和がΔ(以下であるという制約条件と同値である．そこで，連続口
径型ガス配給ネットワークレイアウト問題の最小コストを，送出点，需要点の部分集合)
および許容圧力損失Δ(からなる,(, ), Δ()と定義する．なお，4.3.3節より，,(, ), Δ()は
Δ(/に比例することが示されているため， 
,, ), Δ( = 	,′(, ))	Δ(/, (5.32) 
と,, ), Δ(からΔ(の項を抜き出す． 
ここで，点 ∈ () ∖ )の場合における,(, ), Δ()を実現する木の形状を，図 5- 2(a)
～(c)のとおり分類する．また，点 ∈ )の場合における木の形状の例を図 5- 2(d)に示す．
なお，木の葉は必ず)に属する需要点であることに注意する． 
点 ∈ () ∖ )の場合において，まず図 5- 2 (a)にで分岐する木を取り上げる．この
とき，を根とした部分木をひとつ取り上げ，この部分木に含まれる需要点の部分集合を-∗(∅ ≠ -∗ ⊂ ))とおくと，,, ), Δ(は,,-∗, Δ(と,, ) ∖ -∗, Δ(の和として表すことが
できる． 
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図 5- 2： ,(, ), Δ()を実現する木の形状 
 
次に，任意の葉.に対する-	.-パスに含まれる点のうち，子を複数持つ分節点，ない
しは)に属する需要点であり，かつ点に最も近い点を∗とおく．なお，図 5- 2(b)および
(c)から明らかなとおり，どの葉を選択しても∗は同じである．図 5- 2 (b)に示す，点∗が
子を複数持つ分節点の場合，点∗を根とした複数の部分木が存在する．このとき，点∗
を根とした部分木をひとつ取り上げ，この部分木に含まれる需要点の部分集合を-∗(∅ ≠ -∗ ⊂ ))とおくと，,, ), Δ(は-	∗-パスのコスト，および,(∗,-∗, Δ(∗)と,(∗, ) ∖ -∗, Δ(∗)の和をもとに表すことができる．また，図 5- 2 (c)に示す，点∗が)に属
する需要点の場合，,, ), Δ(は-	∗-パスのコストおよび,(∗, ) ∖ {}, Δ(∗)をもとに表す
ことができる．なお，点∗が子を複数持ち，かつ)に属する需要点の場合，(b)，(c)どちら
も選択可能なことを補足する． 
一方，点 ∈ )の場合において，図 5- 2 (d)より，,, ), Δ(は,(, ) ∖ {}, Δ()と同値に
なるのは明らかである．なお，点が子を複数持つ場合，(a)も選択可能なことを補足する． 
以上，,, ), Δ(を実現する木の形状として図 5- 2 (a)～(d)を取り上げ，それぞれの,, ), Δ(を示した．実際に,, ), Δ(を求めるためには，点∗および-∗を定める必要が
ある．そこで，図 5- 2 の各ケースを整理し，,, ), Δ(を求める式を示す． 
 
需要点 分節点 枝 
i 
∗ 
(a) 
(,∗,) 
(,  ∖ ∗,) 
i 
(c) 
(∗,  ∖ {∗},∗) 
∗ 
(b) 
(∗,∗, Δ∗) 
(∗,  ∖ ∗, Δ∗) 
i 
  
(d) 
(,  ∖ {},) 
i 
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まず，図 5- 2 (a)および(b)より，点 ∈ ()を根とした複数の部分木が存在する場合
を考え，/, ), Δ(を 
/, ), Δ( = min
∅⊂
0,,-, Δ(+ ,, ) ∖ -, Δ(1, (5.33) 
と定義する．ここで，図 5- 2 (c)および(d)のケースに(5.33)式を適用すると，-に{}が選
択され，/, ), Δ( = ,, ) ∖ {}, Δ(となる．よって，(5.33)式は図 5- 2 (a)～(d)すべて
のケースに適用できる．なお，/, ) = /, ), Δ(/Δ(/とおくと，(5.32)式より， 
/, ) = min
∅⊂
2,,- + ,, ) ∖ -3, (5.34) 
と書き表すことができる． 
次に，図 5- 2 (b)および(c)より，-	-パスのコストおよび(5.33)式より,(, ), Δ()を求め
る．--パス( ∈ )の最短距離を4とおき，(4.7)式および最適化問題(4.11)-(4.13)
式を使用すると，,(, ), Δ()は 
,, ), Δ( = min
∈
4


 ∑ ∈ 		 (	 + 	 /, )Δ(5, (5.35) 
と書き表すことができる．ここで，図 5- 2 (a)および(d)のケースに(5.35)式を適用すると，にが選択され，,, ), Δ( = /, ), Δ(となる．よって，(5.35)式も図 5- 2 (a)～(d)すべ
てのケースに適用できる． 
このとき，最適化問題(5.35)式はガス配給ネットワーク口径選定問題のタイプ A の木
を定式化した場合に相当する．そこで，縮約処理 A を(5.35)式に適用すると， 
	
, Δ




= min
∈



 	∑ 

∈ 		 
	
	
+ 	,  		
	
	
Δ






, (5.36) 
となり， 
,, ) = min
∈678
79:4


 ∑ ∈ 		 
	
	
+ /, ) 		;
	
	
<7=
7>
, (5.37) 
と書き表すことができる． 
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図 5- 3： ?, 
と?, ) 
 ,, ), Δ(は，(5.34)式より/, )をすべての ∈ に対し求めた後で，(5.37)式より,, )を求め，最後に(5.32)式より,, )にΔ(/を乗ずることで求まる．この過程により，,, ), Δ(は点の圧力を計算することなく求めることができ，かつ,, ), Δ(を実現する
最適レイアウトは，点の送出圧力に依存しないことがわかる． 
この結果を，単一送出点から
に属するすべての需要点に対しガスを供給する場合
に当てはめる．その最小コスト,, 
, (	
は，(5.37)式より再帰的に求めた,′, 
に(	
/を乗ずることで求まる．そこで，? , ) D (	
/,, )と定義する． E , ) D min
∅⊂
2? , - I ? , ) ∖ -3, (5.38) 
を導入し，(5.37)式のすべての項に(	
/を乗じると，  
? , ) D min
∈678
79:4


 (	
	 ∑ ∈ 		 
	
	 I E , ) 		;
	
	
<7=
7>
, (5.39) 
と表すことができる．? , 
を再帰的に求めた値が,, 
, (	
となるのは明らかである． 
 
(2)  K 0（建設コスト I ）の場合 
(1)では D 0における最小コスト? , 
を求める式を与えた．(2)は(1)で述べた手順
を拡張し， K 0において最小コストを導出する手順を示す． 
いま，単一送出点から，
に属するすべての点に対し，ガスを供給する連続口径型
ガス配給ネットワークレイアウト問題を考える．このとき，図 5- 3 に示す，任意の点 ∈ から，任意の)	∅ N ) ⊆ 
に属するすべての点にガスを供給する部分問題を
考え，その最小コストを?, )とおく．?, )を実現する部分木の形状は，(1)同様に図 
5- 2(a)～(d)のとおり分類できる． 
需要点 分節点 枝 
 
送出点 
 
	 
 
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次に，?(, ))のうちに関連するコストを?$, )，に関するコストを? (, ))とおく．自
明に?, ) = ?$, ) + ? (, ))である．なお，?$, )は部分木の総延長にを乗じた値
である． 
まず，|)| = 1における?(, ))を求める．) = {+}とおくと，?(, ))は-+-パスに基づくコ
スト ?$, ) = 4%, 
? , ) = 4% (	
	 %		 ,  (5.40) 
の和である． 
次に，|)| > 1において，E, )を 
 E, ) = min∅⊂2?,- + ?, ) ∖ -3, (5.41) 
と定義する．E, )を実現する-を-∗とした後に， 
 E$, ) = ?$,-∗ + ?$(, ) ∖ -∗), (5.42) 
 E , ) = ? ,-∗ + ? (, ) ∖ -∗), (5.43) 
を定める．この処理により，?(, ))は， 
,  = min
	∈

	
4
	
+ ,  + 4	 	 ∑ ∈ 		 
	
	
+ ,  		
	
	


, (5.44) 
を解くことで求まる．?, )を実現するを∗とした後に， 
 ?$, ) = 4∗ + E$∗, ), (5.45) 
 ? , ) = :4∗ (	
	 ∑ ∈ 		 
	
	
+ E ∗, ) 		;
	
	
, (5.46) 
とおく．(5.45)式および(5.46)式から明らかなとおり，式の構造が?$, )と? , )では異
なる．そのため，?(, ))を求めるために，(5.42)式および(5.43)式を定める必要がある． 
(5.40)-(5.46)式からなる手続きをもとにアルゴリズム 5-1を表し，これを「木構造選定ア
ルゴリズム」と呼ぶ．ステップ 1 において，(5.40)式をすべての組み合わせ( ∈ ()， ∈ 
)で求める．次に，ステップ 2 において，ζ = 2,⋯ , |
|の順に，ζ = |)|を満たすすべ
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ての )，および  ∈ ()の組み合わせにおいて (5.41)-(5.46)式を求める． ζ = |
|の
(5.41)-(5.46)式を求めた時点で，連続口径型ガス配給ネットワークレイアウト問題の最
小コスト?,
が得られる．また，ζを増やす過程でE, )を実現する-∗，および?, )を
実現する	-	∗-パスの点および枝を保存する．この処理により，?,
を実現する最適
レイアウト'∗は，?,
からバックトラックすることで作ることができる(Korte & Vygen, 
2002)．まず，?,
で保存した-	∗-パスの点および枝を取り出し，E∗,
から部分集
合-∗を取り出す．続けて，	∗および-∗をもとに，同様の処理を，?∗,-∗，?∗,
 ∖ -∗
に対しても行う．この処理を部分集合の需要点が一つになるまで繰り返し，取り出した
すべての点および枝で構成される木が最適レイアウト'∗である．さらに，最適レイアウト'∗
は木であることから，ステップ 4 において，木構造縮約・展開アルゴリズムにより最適解
($∗,∗,∗,∗)を求める．よって，木構造選定アルゴリズムにおいて，ガス配給ネットワー
クレイアウト問題の最小コスト?(,
)および最適解∗は解析的に表すことができる． 
また，点の総数をP = |()|，需要点の数をQ = |
|，枝の総数をR = |()|とすると，
以下の補題 5.3 が成立する． 
 
補題 5.3 木構造選定アルゴリズムの計算量はO(3&P + 2&P +RP + PlogP)である．  
 証明：Dreyfus-Wagner 法の計算量はO(3&P + 2&P +RP + PlogP)である(Dreyfus & 
Wagner, 1971)．木構造選定アルゴリズムのステップ 1～3は Dreyfus-Wagner法と同じス
テップ数であり，かつステップ 4 の木構造縮約・展開アルゴリズムは高々2(R − 1)回の
操作で最適解を求めることができるため，題意は成立する．         Q.E.D. 
 
なお，計算量は同じ値であるが，(5.41)式において，が需要点であれば- = {}とお
くことでさらなる計算時間の短縮が可能となることを補足する． 
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アルゴリズム 5-1:木構造選定アルゴリズム 
1. 4を--パスの最短距離と定義する．  
すべての,  ∈ ()に対し4を計算する． 
すべての ∈ ()， ∈ 
に対し，?$, 23: = 4, ? , 23: = 4 (	
	 		 ， 
?, 23≔ ?$, 23+ ? , 23とおく． 
2. For ζ ≔2 to |
| do: 
2.1. For |)| = ζを満たすすべての) ⊆ 
およびすべての ∈ () do: 
    E, ) ∶= min∅⊂2?,-+ ?, ) ∖ -3とおく． 
   E, )を実現する部分集合-∗，) ∖ -∗を保存する． 
   E$, ) ≔ ?$,-∗ + ?$(, ) ∖ -∗)，	E , ) ≔ ? ,-∗ + ? (, ) ∖ -∗)とおく． 
2.2. For |)| = ζを満たすすべての) ⊆ 
およびすべての ∈ () do: 
すべての ∈ に対しS, ):=	4


 (	
	 ∑ ∈ 		を求める．
		?, ) ≔ min
∈
T4 + E$, ) + S, ) 		 + E , ) 		
	
	 Uとおく． 
?, )を実現する-∗-パスに含まれる点および枝を保存する． ?$, ) ≔ 4∗ + ∗, )， 
? , ) ≔  ∗,  	+	 + ∗, ) 		
	
	
とおく． 
3. ?,
から，保存した	?, )の-∗-パスに含まれる点および枝，およびE, )の-∗，) ∖ -∗を使用しバックトラックすることで最適レイアウト'∗を求める． 
4. 最適レイアウト'∗に対し，木構造縮約・展開アルゴリズムを適用し，最小コスト?,
，最適解（$∗,∗,∗,∗）を出力する． 
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5.4.2 平面グラフにおける木構造選定アルゴリズム 
本節は，5.1 節同様，道路を辺としたグラフで議論を行う．日本国内の都市ガス事業
者が配給ネットワークを建設するとき，導管を道路の下に埋設し，道路の交差点で導管
を接続する．よって，本論文で対象とするグラフは平面グラフとなる．平面グラフにおい
て，その辺の総数は3P − 6以下となる(Bondy & Murty, 2008)ため，木構造選定アルゴ
リズムの計算量は，補題 5.3 よりO(3&P + 2&P + PlogP)と表すことができる．一方で，平
面グラフの特徴を利用すると，計算時間をさらに短縮するアルゴリズムを作ることができ
る．そこで，本節では平面グラフに特化した木構造選定アルゴリズムを提案し，その計
算量について分析する． 
本節では，ある面において，その面が接するすべての送出点および需要点を境界に
沿って時計回り（ないしは反時計回り）に一周して得られる送出点および需要点の列+,+, ⋯ , +'を「巡回順序」と呼び，(+,+, ⋯ ,+' ,+)と表す．一方，始点を+と決め，そ
の面が接するすべての送出点および需要点を境界に沿って時計回り（ないしは反時計
回り）に通ったときの，送出点および需要点の列を「順序列」と呼び，(+,+, ⋯ ,+')と表
す．例えば，図 5- 4 (a-1)の外面において，時計回りの巡回順序は(0,1,2,3,0)，時計
回りの順序列は始点 0，1，2，3 で，それぞれ(0,1,2,3)，(1,2,3,0)，(2,3,0,1)，(3,0,1,2)で
ある． 
 
 
図 5- 4： 1-planar グラフ(a-1)とその最適レイアウト((a-2),(a-3))例 
 
 
送出点 需要点 分節点 辺 
(a-1) (a-2) (a-3) 
0 
3 
1 2 
0 
3 
1 2 
0 
1 2 
3 
 
f
1
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また，ある面において，その面が接する送出点および需要点を境界に沿って時計回
りに一部ないしはすべて通ったときにできる，送出点と需要点の集合を「インターバル」
と呼ぶ．例えば，図 5- 4 の外面におけるインターバルは{0}，{1}，{2}，{3}，{0,1}，
{1,2}，{2,3}，{0,3}，{0,1,2}，{1,2,3}，{0,2,3}，{0,1,3}，{0,1,2,3}である．外面にお
いて，境界に沿って点 1から点 3に行くときは点 2，点 3から点 1に行くときは点 0 を通
るため，{1,3}はインターバルに含まれない．なお，インターバルは，ある面において，そ
の巡回順序から，一部ないしはすべての連続する点を取り出したときにできる，送出点
と需要点の集合と言うこともできる． 
まず，3.3.2節で述べた 1-planar グラフを取り上げる．例えば，図 5- 4(a-1)のグラフは，
外面が接する送出点および需要点の集合が，すべての送出点および需要点で構成
されるため，1-planar である．いま，1-planar グラフにおけるガス配給ネットワークレイアウ
ト問題を解くために木構造選定アルゴリズムを適用する．このとき，部分集合)(∅ ≠ ) ⊆ 
)，-(∅ ≠ - ⊂ ))，) ∖ -からなる部分木を作るとき，部分集合はインターバル
のみから選ぶという条件を追加しても最小コストは同値である(Erickson et al., 1987)．現
に，図 5- 4 の例において，) = {1,2,3}と定めたとき，(a-2)は分節点+を根とした二つの
部分集合- = {1,2}，) ∖ - = {3}からなる木，また(a-3)は点 1 を根とした- = {1,2}，) ∖ - = {3}からなる木に分割されている．このとき，部分集合)，-，) ∖ -はすべてインタ
ーバルである．よって，この条件を追加することで，計算時間を短縮することができる． 
 
 
図 5- 5： 3-planar グラフ(a-1)とその最適レイアウト(a-2)例 
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次に，′個の面をもつ f-planarグラフを取り上げる．例えば，図 5- 5(a-1)のグラフは，
面(V = 1,2,⋯ ,12)が接する送出点および需要点の集合において，，，(の和
集合がすべての送出点および需要点で構成されることから 3-planarである．本節では，
選択した個の面が接する送出点および需要点の集合がすべての送出点および需要
点で構成されるとき，選択した面を順に( = 1,2,⋯ , )とおき，かつ残りの面を( =  + 1,⋯ ,′)とおく．いま，f -planar グラフにおけるガス配給ネットワークレイアウト
問題を解くために木構造選定アルゴリズムを適用する．このとき，部分集合)(∅ ≠ ) ⊆ 
)，-(∅ ≠ - ⊂ ))，) ∖ -からなる部分木を作るとき，すべての面( = 1,2,⋯ , )で)⋂，-⋂および() ∖ -)⋂が空集合かインターバルとなるよう部分集合を選ぶ．という条件
を追加しても最小コストは同値であることが Erickson et al.(1987)により証明されている．
Bern(1990)は，シュタイナー木問題を解くときに，双対グラフを使用することで Erickson 
et al.(1987)の方法を改良している．本節は，Bern(1990)の方法をもとに，双対グラフを
使用することなく，以下に示す手順で木構造選定アルゴリズムを適用する． 
予め，外面の巡回順序を時計回りに作り，他の面( = 2,⋯ , )の順序列を反時計
回りにすべての始点で作る．次に，巡回順序のある点の後に他の面の順序列をひとつ
挿入する．以降，巡回順序に他の面の順序列を挿入することを繰り返し．すべての送
出点，需要点を含めた巡回順序を作成する．これを，面の順序および巡回順序で挿入
する位置の組み合わせすべてで行い，この処理を「挿入処理」と呼ぶ．例えば，図 5- 
5(a-1)の 3-planar グラフにおいて，面の順序列は(4,5)ないしは(5,4)，面(の順序列は
(6)であり，挿入処理で得られる巡回順序は 
(0,6,4,5,1,2,3,0) (0,4,6,5,1,2,3,0) (0,4,5,6,1,2,3,0) (0,4,5,1,6,2,3,0)  
(0,4,5,1,2,6,3,0) (0,4,5,1,2,3,6,0) (0,6,5,4,1,2,3,0) (0,5,6,4,1,2,3,0)  
(0,5,4,6,1,2,3,0) (0,5,4,1,6,2,3,0) (0,5,4,1,2,6,3,0) (0,5,4,1,2,3,6,0)  
(0,6,1,4,5,2,3,0) (0,1,6,4,5,2,3,0) (0,1,4,6,5,2,3,0) (0,1,4,5,6,2,3,0) 
(0,1,4,5,2,6,3,0) (0,1,4,5,2,3,6,0) (0,6,1,5,4,2,3,0) (0,1,6,5,4,2,3,0) 
(0,1,5,6,4,2,3,0) (0,1,5,4,6,2,3,0) (0,1,5,4,2,6,3,0) (0,1,5,4,2,3,6,0) 
(0,6,1,2,4,5,3,0) (0,1,6,2,4,5,3,0) (0,1,2,6,4,5,3,0) (0,1,2,4,6,5,3,0) 
(0,1,2,4,5,6,3,0) (0,1,2,4,5,3,6,0) (0,6,1,2,5,4,3,0) (0,1,6,2,5,4,3,0) 
(0,1,2,6,5,4,3,0) (0,1,2,5,6,4,3,0) (0,1,2,5,4,6,3,0) (0,1,2,5,4,3,6,0) 
(0,6,1,2,3,4,5,0) (0,1,6,2,3,4,5,0) (0,1,2,6,3,4,5,0) (0,1,2,3,6,4,5,0) 
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(0,1,2,3,4,6,5,0) (0,1,2,3,4,5,6,0) (0,6,1,2,3,5,4,0) (0,1,6,2,3,5,4,0) 
(0,1,2,6,3,5,4,0) (0,1,2,3,6,5,4,0) (0,1,2,3,5,6,4,0) (0,1,2,3,5,4,6,0) 
である． 
本節は，連続口径型ガス配給ネットワークレイアウト問題において(1)～(4)からなるア
ルゴリズムを作り，これを「平面グラフ用木構造選定アルゴリズム」と呼ぶ． 
(1) グラフにおいて，挿入処理により得られる巡回順序を保存する． 
(2) 保存した巡回順序をひとつ取り出し，そのインターバルを作り保存する．この処理
をすべての巡回順序で行う． 
(3) 保存した巡回順序をひとつ取り出し，グラフに対し木構造選定アルゴリズムを適
用する．ただし，部分集合),-，) ∖ -は，取り出した巡回順序に対応するインター
バルから選ばれることを条件とおく． 
(4) すべての巡回順序のなかで最小となるコストを出力する． 
f-planar グラフにおける連続口径型ガス配給ネットワークレイアウト問題は，平面グラ
フ用木構造選定アルゴリズムにより，最小コスト，最適レイアウトおよび最適解を求める
ことができる．例えば，図 5- 5(a-1)の 3-planarグラフにおける最適レイアウト(a-2)の巡回
順序は(0,1,2,6,3,5,4,0)であり，(1)で保存した巡回順序のひとつである． 
Bern(1990)は平面グラフにおいて Dreyfus-Wagner 法を当てはめたアルゴリズムの計
算量を示し，f-planar グラフと nearly f-planar グラフで計算量は等価であると述べている．
すでに補題 5.3で示したとおり，Dreyfus-Wagner法と木構造選定アルゴリズムの計算量
は同じである．よって，Bern(1990)の結果を平面グラフ用木構造選定アルゴリズムに適
用することができる． 
 
補題 5．4 nearly f-planarグラフに対し連続口径型ガス配給ネットワークレイアウト問題を
解くとき，平面グラフ用木構造選定アルゴリズムの計算量はO(Q)*P + Q)PlogP + P)
である(Bern, 1990)． 
 
本章は，巡回順序を作るにあたり単一送出点を含めたが，木構造選定アルゴリズム
のステップ 3 を踏まえると，送出点を含まず巡回順序を作ってもよい．このとき，送出点
の位置を考慮せず，需要点のみを対象にした f-planar グラフを作り，平面グラフ用木構
造選定アルゴリズムを適用したとしても，送出点を含めた平面グラフは nearly f-planarグ
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ラフであることから補題 5.4の計算量は保証される．なお，Bern(1990)が示した計算量は
O(P)を含めていない．O(P)は木構造選定アルゴリズムのステップ 1 として，すべての
二点間の最短路問題 （全頂点対最短路問題）を解く計算量である (Hwang et al., 
1992)． 
平面グラフにおける全頂点対最短路問題に関して，すでに計算量O(PlogP)で解くア
ルゴリズムが提案されている(Klein, 2005)．また，O(Q)*P + Q)PlogP + P)のO(PlogP)
は，木構造選定アルゴリズムのステップ 2.2で点からすべての点 ∈ ()に対する単一
始点最短路問題を解く計算量である．単一始点最短路問題に関しても，計算量O(P)
で解くアルゴリズムがすでに提案されている(Henzinger et al., 1997)．よって，これらを適
用すれば，平面グラフ用木構造選定アルゴリズムの計算量はO(Q)*P + Q)P + PlogP)，
すなわちO(Q)*P + PlogP)である． 
 
5.5 離散口径型ガス配給ネットワークレイアウト問題の解法 
5.5.1 近似解法 
5.4 節は連続口径型ガス配給ネットワークレイアウト問題に対し，計算量O(3&P +
2&P +RP + PlogP)の厳密解法を示した．すなわち，木構造選定アルゴリズムは需要
点の数Qの指数時間アルゴリズムであり，Qを固定した場合は多項式時間アルゴリズムで
ある．また，対象を nearly f-planarグラフに限るとO(Q)*P + Q)PlogP + P)の厳密解法
を示した．すなわち，平面グラフ用木構造選定アルゴリズムはにおける指数時間アル
ゴリズムであり，を固定した場合は多項式時間アルゴリズムである．本節は，前節まで
の結果を踏まえ，離散口径型ガス配給ネットワークレイアウト問題(5.11)式の近似解法
を示す． 
一般に，与えられた問題の最適値に対し， 	W倍以内の目的関数値を常に与える多
項式時間アルゴリズムはW-近似アルゴリズムと呼ばれる(Williamson & Shmoys, 2011)．
本節は，木構造選定アルゴリズムを適用することで得られた最適レイアウトの枝に対し，
離散口径を定めるアルゴリズムを提案する．また，木構造選定アルゴリズムと提案したア
ルゴリズムを組み合わせると，条件付きのW-近似アルゴリズムとなることを示す． 
本節では，連続口径型ガス配給ネットワークレイアウト問題の最適解$∗,∗,∗,∗のう
ち∗を「最適連続口径」と呼ぶ．日本のガス配給ネットワークにおいて，所与の最大口
径は十分に大きな値であり，例えば=50(mm)に対し	=500(mm)である．そこで，
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木である最適レイアウト'∗ = '∗,'∗におけるすべての枝,  ∈ ('∗)で∗ ≤ 
と仮定する．その仮定のもと，離散口径型ガス配給ネットワークレイアウト問題の解として，
枝,  ∈ ('∗)において∗以上で最小の離散口径を選択する．本章では，この選択を
「切り上げ処理」，選択した離散口径を近似離散口径と呼びXと表す．なお，∗ 以下
で最大の離散口径を選択する処理を「切り下げ処理」と呼ぶ． 
このとき，	$∗,∗を固定した離散口径型ガス配給ネットワークレイアウト問題は，最適レ
イアウト'∗ = '∗,'∗における，離散口径型ガス配給ネットワーク口径選定問題 
 min  
,∈(+)
,  (5.47) 
 	s. t.				  ∗ 


,∈(,)
≤ (	
, ∀. ∈ Y, (5.48) 
 														 ∈ {,, ⋯ ,}, ∀,  ∈ ('∗). (5.49) 
に変換できる．(5.47)-(5.49)式は整数計画問題である．なお，(5.48)式に∗を代入する
と，補題 4.2 よりすべての. ∈ Yで等号が成立する．このとき，枝,  ∈ ('∗)におけるX
は∗ ≤ Xであり，かつΩから選択されているため，Zは制約条件(5.48)式および(5.49)
式を満たす．よって，$∗,∗,Zは離散口径型ガス配給ネットワークレイアウト問題の実行
可能解である． 
離散口径型ガス配給ネットワークレイアウト問題において，厳密に解くことで得られる
最小コストを[∗，近似離散口径Zに対応するコストを[\∗とおく．明らかに，[\∗は[∗の
上界である．また，連続口径型ガス配給ネットワークレイアウト問題の最小コスト?(,
)
を[-∗とおく．このとき，連続口径の制約条件(5.12)式は離散口径の制約条件(5.4)式を
緩和した条件のため，	[-∗は[∗の下界となる．よって，[-∗ ≤ [∗ ≤ [\∗である． 
いま，木構造選定アルゴリズムに切り上げ処理を加え，近似離散口径を求める．切り
上げ処理の計算量はO(P)であることから，切り上げ処理を加えた計算量は補題 5.3 お
よび 5.4 と同じである． 
以上の結果より，定理 5.1 が成立することを示す． 
 
定理 5.1 すべての枝,  ∈ ('∗)において∗ ≤ と仮定する．また，Xは∗ ≤ を
満たす最小の ∈ Ωとおく．このとき，木構造選定アルゴリズムに切り上げ処理を加えた
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アルゴリズムは，W = max,∈.∗X ∗] とおくと，離散口径型ガス配給ネットワークレ
イアウト問題におけるW-近似アルゴリズムである． 
  証明：[-∗ ≤ [∗より 
 
∗∗ ≤ 
∗
∗ = ∑  + 	/0

	 
,∈
∗∑  + 	/0∗ 
	 
,∈
∗ .  (5.50) 
となる．このとき，, ともに非負の定数であることから 
 
∑ +  /0 	,	∈∗∑ + /0∗  	,	∈∗ ≤ ∑  

/0 	,	∈∗∑ /0∗  	,	∈∗ ≤ max,	∈∗  

/0 	/0∗  	 = max,	∈∗

/0/0∗ 

.   
となる．よって，W = max,∈.∗X ∗] と精度保証されることから題意は満たされる． 
Q.E.D. 
5.5.2 ヒューリスティクスによる離散口径割り当て 
前節は，離散口径型ガス配給ネットワークレイアウト問題における近似アルゴリズムを
提案した．近似アルゴリズムは枝,  ∈ ('∗)すべてで切り上げ処理を行っていたが，
選択した一部の枝で切り上げ処理を行い，残りの枝で切り下げ処理を行うことにより建
設コストを削減できる可能性がある．そこで，本節は，切り上げ処理と切り下げ処理を組
み合わせることで離散口径を求めるヒューリスティクスを提案し，これを離散口径割り当
てアルゴリズムと呼ぶ． 
前節同様，最適連続口径∗は以下と仮定する．まず，離散口径の初期値として，
枝ごとに∗ を切り下げ処理した値，ただし∗が未満のときはとおく．次に，∗ を切り
上げ処理した離散口径の!乗と∗ の!乗の差をもとに枝を昇順に並べる．その後，枝を
昇順に選択し離散口径を大きくする．この処理を，制約条件(5.48)式が満たされるまで
繰り返す．しかし，選択した枝において，その枝を含むパスすべてが，既に(5.48)式を満
たしていれば離散口径を大きくする必要はない．そこで，制約条件を満たす解が得られ
た後に，離散口径を大きくした枝を対象に，離散口径を小さくしても制約条件が満たさ
れる場合は小さくする処理を加える．これら二つの処理により，前節で示した近似解法
より低コストとなることが期待できる． 
以上の説明を踏まえ，アルゴリズム 5-2 として離散口径割り当てアルゴリズムを示し，
このアルゴリズムにより得られた口径をX∗と表す．なお，枝,  ∈ '∗において離散
口径のインデックス(^ = 1,2,⋯ ,)を保存するために^を導入する． 
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アルゴリズム 5-2:離散口径割り当てアルゴリズム 
1 For all ,  ∈ '∗ do: 
1.1 If  ≤ ∗ <  then  1 ≤ ∗ < 1*を満たす^	を探し，^: = ^とおく． 
Else if ∗ <  then ^: = 1とおく． 
    Else ^: = ，* ≔ ∞とおく． 
1.2 : = 1，_ : = `1*a −∗ とおく． 
2 すべての,  ∈ '∗において_を昇順に並べる． V ≔ 1とおく． 
最も小さい_を与える∗, ∗ ∈ ('∗)を選択する． 
3 While (5.48)式を満たさないパスが存在する do: 
3.1 ^∗∗ ≔ ^∗∗ + 1,∗∗: = 1∗∗とおく． 
3.2 V ≔ V + 1とおく． 
V番目の_を与える∗, ∗ ∈ ('∗)を取り出す． 
4 While V ≥ 	2 do:  
4.1 V ≔ V − 1とおく． 
V番目の_を与える′, ′ ∈ ('∗)を取り出す． 
   ^ ≔ ^ − 1，: = 1とおく． 
4.2 If (5.48)式を満たさないパスが存在する then 
 ^ ≔ ^ + 1,	: = 1とおく． 
5 すべての枝,  ∈ ('∗)に対して，X∗ ≔ とおき，	X∗を出力する． 
 
離散口径割り当てアルゴリズムの計算量は，ステップ 3 に依存し，枝の総数をR = |('∗)|とおくと，O(R)である(Korte & Vygen, 2002)．よって，第 4章で述べた木構
造縮約・展開アルゴリズムと離散口径割り当てアルゴリズムを組み合わせたとき，その計
算量はO(R)である．木の列挙によりレイアウトを選定するとき，近似的に求めた離散口
径でコストの比較を行うために，この組み合わせたアルゴリズムを使用することができる．
木構造縮約・展開アルゴリズムで厳密に求めた連続口径でのコスト比較に加え，近似
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的に求めた離散口径でのコスト比較を加えることで，コストの点で精度を向上させること
ができる． 
 
5.6 実務への適用可能性 
5.6.1 適用方法 
本節は，5.4 節および 5.5 節の解法をサンプルネットワークに適用する． 
2.3 節において，レイアウトに制約がない場合，建設コストが最小となるレイアウト，口
径を選定する解法が研究の一つと述べた．そこで，5.6.2節，5.6.3節に示すサンプルネ
ットワークに前節までの解法を適用し，計算時間を求める．まず，連続口径型ガス配給
ネットワークレイアウト問題として定式化し，木構造選定アルゴリズムを使用して最適レイ
アウト，および最適連続口径を求める．その後，得られた最適レイアウトにおいて，離散
口径型ガス配給ネットワーク口径選定問題(5.47)-(5.49)式を解き，離散口径を求める．
なお，(5.47)-(5.49)式は整数計画問題である．そこで，最適レイアウトにおいて，離散口
径割り当てアルゴリズムで離散口径を求める方法に加え，数理計画ソフトウェアにより厳
密に解を求める． 
また，木を列挙し建設コストを比較することでレイアウトを決める場合において，4章は 
 1)離散口径を前提とした厳密解法 
 2)離散口径を前提とした近似解法 
 3)連続口径を前提とした厳密解法 
のうち，1)と 3)の計算時間を比較した．本章の結果は 2)の解法の提案に該当する．そこ
で，5.6.2 節に示すサンプルネットワークにより，2)と 3)をコストの精度と計算時間の観点
から比較する． 
 
5.6.2 適用例（１） 
 最初の適用例として，図 5- 6に示す単一送出点，22需要点，23分節点，54辺か
らなるサンプルネットワーク 1 に対して，5.5 節までに提案したアルゴリズムを適用する．
サンプルネットワーク 1 は外面が接する送出点，需要点の集合と，面が接する送
出点，需要点の集合の和集合がすべての送出点，需要点で構成されることから
2-planar である．なお，各枝の延長（km）は下線を引くことで示し，各需要点の需要量
(m3/h)は括弧で囲うことで示している． 
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圧力損失式はコックスの式（ = 2," = 5,  = 1/4.46）を使用し，許容圧力損失
 = 0.03とおく． 
また，単位延長あたり建設コスト（十万円/m）に関して，サンプルネットワーク 1 では 3
通りのケースを適用する．具体的には，枝, において 
 ケース 1):1 + 	0.01 
 ケース 2):	(0.01).(.( 
 ケース 3):	1 + (0.01).(.( 
である．ケース 1 は口径の線形関数とおいた．ケース 2 は Boyne(1972)で提示された! = 1.3に基づく式，ケース 3 はケース 1 とケース 2 を合わせた式である． 
まず，辺を双方向枝に変換することで定式化を行った後で，最適連続口径を求める．
求めるにあたり，Lenovo ThinkPad X240 (CPU 1.7 GHz, RAM: 4 GB)を使用し，平面グ
ラフ用木構造選定アルゴリズムを MATLAB R2012a で実装した． 
結果を図 5- 7～図 5- 9および表 5- 1に示す．図 5- 7～図 5- 9のすべてのケース
で最適レイアウトが異なる．また，すべてのケースにおいて最適解は 70 秒弱で求めるこ
とができる．よって，サンプルネットワーク 1において，木構造選定アルゴリズムにより，連
続口径としての厳密解を実用的な時間で求めることができた． 
 
 
図 5- 6：サンプルネットワーク 1 
 
需要点  送出点 分節点 延長  [km] (需要量 [m 3/h]) 辺 
 
 
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図 5- 7：ケース 1 における最適連続口径∗ (mm) 
 
 
図 5- 8：ケース 2 における最適連続口径∗ (mm) 
 
 
図 5- 9：ケース 3 における最適連続口径∗ (mm) 
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表 5- 1：連続口径における各ケースの結果 
ケース 最小コスト 
計算時間  
（秒） 
1 40,275 68.9 
2 25,322 66.3 
3 43,197 68.3 
 
続けて，図 5- 7～図 5- 9 の木（最適レイアウト）において，各枝の離散口径を決定
する．離散口径は 50,100,150,200,300,400,500(mm)から選択する．同様に，Lenovo 
ThinkPad X240 を使用し， 
ケース A) 数理計画ソフトウェア Gurobi 5.6.2 
ケース B) 離散口径割り当てアルゴリズム 
を Python2.7 に実装することで，ケース A および B の計算時間を比較し，かつ離散口
径割り当てアルゴリズムの精度をコストの点から評価する．結果を図 5- 10，図 5- 11 お
よび表 5- 2 に示す． 
 
 
図 5- 10：図 5- 7（ケース 1）の木におけるケース A の離散口径(mm) 
 
 
図 5- 11：図 5- 7（ケース 1）の木におけるケース B の離散口径(mm) 
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表 5- 2：各ケースの結果 
 建設コスト（十万円）  計算時間（秒） 
 ケース A ケース B (B-A)/A ケース A ケース B 
ケース 1 42,500 42,550 0.12% 6.4 0.009 
ケース 2 28,644 28,710 0.23% 4.5 0.007 
ケース 3 46,354 46,420 0.14% 4.7 0.008 
 
ケース A（数理計画ソフトウェア）とケース B（離散口径割り当てアルゴリズム）の離散
口径を比較すると，ケース 1は 41辺のうち 35辺，ケース 2は 40辺のうち 36辺，ケース
3 は 41 辺のうち 37 辺で口径が一致した．また，建設コストに関して，ケース B は，ケー
ス A と比較し最大 0.23%の差，計算時間に関して，ケース Bは 0.01 秒未満である一方，
ケース A は最大 6.4 秒であった． 
この結果は，木の列挙により最適レイアウトを求めるとき，与えた木に対し， 
 1)数理計画ソフトウェアで離散口径を厳密に算出したときの計算時間：6.4 秒 
 2)木構造縮約・展開アルゴリズムにより連続口径を求めた後，離散口径割り当てアル
ゴリズムにより連続口径を離散口径に置き換えたときの計算時間：0.01 秒 
と解釈できる．よって，離散口径割り当てアルゴリズムは，木の列挙によりレイアウトを定
めるときに実務的な利用価値が高い方法である． 
 
5.6.3 適用例（２） 
補題 5.4 より，f-planar グラフにおける木構造選定アルゴリズムの計算量は，f の指数
時間である．そこで，本節は図 5- 12 に示すサンプルネットワーク 2 を用い，f に応じた
計算時間の変化を示す． 
サンプルネットワーク 2は 36点（単一送出点含む）および 60辺から構成される．本節
では表 5- 3 に示す 5 通りのケースを想定する．例えば，図 5- 12 に示すケース 5 は単
一送出点（1），13 個の需要点（2-14）および 22 個の分節点からなる． 
二点間の距離は図 5- 12 のとおりである．圧力損失式は，コックスの式（ = 2," =
5,  = 1/4.46）を使用する．また，許容圧力損失 = 0.91とおく． 
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 単位延長あたり建設コスト（十万円/m）は = 1/100,  = 1, ! = 1すなわち口径の
線形関数と定める．離散口径は適用例(1)同様に 50,100,150,200,300,400,500(mm)か
ら選択する． 
辺を双方向の枝に変換した後で定式化を行い，平面グラフ用木構造選定アルゴリズ
ムにより最適レイアウト'∗および最適連続口径を求める．その後，最適レイアウト'∗に対
し数理計画ソフトウェアにより離散口径を求める．前節同様，Lenovo ThinkPad X240 
(CPU 1.7 GHz, RAM: 4 GB)を使用し，木構造選定アルゴリズムをMATLAB R2012aで
実装し，数理計画ソフトウェアは Gurobi 5.6.2 を使用する． 
最適レイアウト'∗を図 5- 13，結果を表 5- 4 に示す． 
 
 
図 5- 12：サンプルネットワーク（ケース 5 の場合） 
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     c1   c2              c3            c4            c5 
図 5- 13：ケース 1-5 における最適レイアウト'∗ 
 
表 5- 3：ケース別需要(m3/h) 
点 ケース番号 
番号 c1 c2 c3 c4 c5 
2 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 
3 1,500 1,500 1,500 1,500 1,500 
4 10,000 10,000 10,000 10,000 10,000 
5 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 
6 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 
7 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 
8 2,500 2,500 2,500 2,500 2,500 
9 0 2,500 2,500 2,500 2,500 
10 0 0 1,500 1,500 1,500 
11 0 0 1,000 1,000 1,000 
12 0 0 0 2,000 2,000 
13 0 0 0 1,000 1,000 
14 0 0 0 0 2,000 
15-36 0 0 0 0 0 
 
表 5- 4：ケースに応じた結果一覧  
ケース 
番号 
 最小コスト 計算時間 
(秒) 
c1 1 42,950 2.1 
c2 2 44,300 3.5 
c3 3 45,250 24.6 
c4 4 45,500 795.5 
c5 5 47,475 11,578.9 
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図 5- 13 において，最適レイアウトは各ケースで異なり，かつすべてのケースで需要
点の一部が送出点(1)からの最短距離とならない． 
また，表 5- 4 に示すとおり，が増えると計算時間は増加していく．しかし， = 5（ケ
ース 5）においても，約 3 時間で最適連続口径，および最適レイアウトに対応する離散
口径を求めることができる．なお，計算時間は木構造選定アルゴリズムにかかる時間に
依存し，サンプルネットワーク 2 における数理計画ソフトウェアの計算時間は 1.6～3 秒
である．よって，木構造選定アルゴリズムは供給の経済性を有するレイアウト，口径を選
定するという課題を解決する方法である． 
 
5.7 まとめ 
本章は，総建設コストが最小となるレイアウトおよび口径を選定する問題をガス配給
ネットワークレイアウト問題と定義し，その解法を提案した．中圧ガス配給ネットワークの
面的普及を行うとき，点在する複数の需要家に対し配給ネットワークを設計する．本章
で示したアルゴリズムは，設計を行うときに供給の経済性を有するレイアウトおよび口径
を選定する点で実務的な利用価値が高い解法である． 
本章は，まずガス配給ネットワークレイアウト問題を混合整数非線形計画問題として
定式化を行った．対象が連続口径の場合，シュタイナー木問題および凹型最小費用
流問題は本問題の特別な場合であり，本問題が NP 困難となることを示した．次に，最
適レイアウトが木となることに着目し，動的計画法に基づく木構造選定アルゴリズムを提
案した．さらに，対象を平面グラフとした木構造選定アルゴリズムも示し，各々の計算量
を示した．一般的なグラフは需要点の数の指数時間，平面グラフは選択した面が接す
る送出点および需要点の集合が，すべての送出点および需要点で構成されるとき，そ
の選択した面の数の指数時間であり，需要点の数，選択した面の数が固定された場
合は点の数の多項式時間となることを示した． 
続けて，対象を離散口径とした場合，木構造選定アルゴリズムで求めた最適連続口
径を切り上げ処理するアルゴリズムが，条件付き近似アルゴリズムとなることを示した．ま
た，切り上げ処理と切り下げ処理を組み合わせたヒューリスティクス（離散口径割り当て
アルゴリズム）を提案した． 
最後に，木構造選定アルゴリズムをサンプルネットワークに適用した結果，50 辺を超
す=2のサンプルネットワークにおいて約 1分，30辺の=5のサンプルネットワークにお
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いて約 3 時間で最適レイアウトが求まることを確認した．また，与えられた木に対し，離
散口径割り当てアルゴリズムにより，0.01 秒未満で近似離散口径が得られた．さらに，
木において厳密に求めた離散口径のコストと近似離散口径のコストは最大 0.23%の差
であった．よって，中圧ガス配給ネットワークの面的普及を行うとき，ガス配給ネットワー
ク設計に寄与する，実務的な利用価値の高い解法を提案することができた． 
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第 6 章 ガス配給ネットワーク施設配置問題 
－低圧ガス配給ネットワークの減圧施設配置－ 
 
6.1 はじめに 
第 1 章で述べたとおり，ガス配給ネットワークは高中低圧の階層構造である．大規模
需要家向けの中圧ガス配給ネットワークを構築した後，減圧施設の位置を決め，中圧
導管を減圧施設まで延伸したうえで，減圧施設から低圧ガス配給ネットワークを構築す
る．都市ガス事業者が面的普及を行うにあたり，第 4 章，第 5 章は中圧ガス配給ネット
ワーク設計の課題を解決するアルゴリズムを提案した．本章は，低圧ガス配給ネットワー
ク設計時の課題を述べたうえで，その解決策について議論を行う． 
一般に，低圧ガス配給ネットワークは 1)～3)の手順で構築される． 
1) 対象地域において，減圧施設の数を決定後，その配置を計画する． 
2) 中圧導管を延伸し，減圧施設を設置する． 
3) 減圧施設から低圧導管を延伸することで，対象地域で低圧導管を埋設する． 
都市ガス事業者が，点在する複数の大規模需要家向けに中圧ガス配給ネットワーク
を構築した地域において，続けて低圧ガス配給ネットワーク構築を検討する場合，その
地域で設置する減圧施設は複数個となる．ここで，供給の経済性を有する減圧施設の
配置が課題となる．例えば，低圧ガス配給ネットワークを構築する地域が図 6- 1 のとお
り与えられたとき，減圧施設を二つ設置するか((I))，三つ設置するか((II))を決定する．
同時に，それぞれの減圧施設の位置および減圧施設からガスを供給する範囲を計画
する．本章では，その範囲を「勢力圏」と呼ぶ． 
 
 
図 6- 1：計画時の減圧施設配置 
(I) (II) 
道路 減圧施設（計画） 
勢力圏 
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図 6- 2：減圧施設設置例 
 
例えば，更地に新たに道路および住居を建設する場合には，計画時に減圧施設を
配置する場所を確定することができる．また，その住居が都市ガスを使うか否か判断で
きるため，需要量も事前に確定することができる．よって，計画時の勢力圏と実際の勢
力圏はほぼ同じとなる．しかし，既に住居が存在する地域に対し，新たに低圧導管を埋
設する場合，配置場所，勢力圏，需要量のいずれかが計画時と異なることがある． 
図 6- 2 に減圧施設の配置例を示す．減圧施設を設置するためには 50～150(m2)の
用地を必要とする．そのため，計画した場所に用地を確保できるとは限らない．減圧施
設を図 6- 1 (I)で計画したが，図 6- 3(I)と異なる配置になることがある． 
また，低圧導管は，都市ガス事業者が戦略的に計画して延伸する場合もあれば，需
要家から供給依頼を受けて延伸する場合もある．需要家からの供給依頼に応じて延伸
を続けた結果，勢力圏を図 6- 1 (I)で計画したが，導管埋設後の勢力圏は図 6- 3(II)
と異なる可能性がある． 
 
 
 
 図 6- 3：実際の減圧施設配置  
(I) (II) 
道路 導管 減圧施設（実際） 
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図 6- 4：ある地域における低圧ガス配給ネットワーク 
(ガスシステム改革小委員会事務局, 2015) 
 
さらに，図 6- 4 のような他のエネルギーを使用している地域に，新たに低圧ガス配給
ネットワークを構築した場合，すべての需要家が都市ガスに転換するとは限らない．現
に，図 6- 4 の地区において，一部の需要家は他のエネルギーを使用し続けている．そ
の結果，計画時点で定めた需要量と実際の需要量が異なることがある． 
よって，配置場所，勢力圏，需要量のいずれかで計画と実際が異なる可能性がある．
しかし，低圧ガス配給ネットワークの構築を開始するためには，都市ガス事業者はこれ
ら不確実性を認識しつつ減圧施設配置の意思決定を行わなければならない． 
そこで，本章は低圧ガス配給ネットワークの面的普及を促進するために，減圧施設
数およびその配置を意思決定するための指針を提案する．まず，計画と実際の施設配
置，勢力圏および需要量がすべて一致すると仮置きし，設計に関連する要素，具体的
には道路形状，建設コスト，需要量が施設数およびその配置に与える影響を分析する．
その後，施設配置，勢力圏，需要量いずれかの不確実性が考えられる場合における，
施設配置の方法について議論する． 
本章は，都市解析でしばしば利用される数理モデルを使用する．数理モデルとは，
対象を絞り要素同士の関係を記述したモデルである．栗田(2006)は，都市に新たに水
都市ガス導管 
都市ガス需要家 
非都市ガス需要家 
 88
素ステーションを配置するときに数理モデルを用いた分析を行った．水素ステーション
は，現存するガスパイプライン上に建設される場合がある．この場合，栗田(2006)は建
設コストが最小となる水素ステーションの数は水素ステーションの利用者数の 2/3 乗，対
象とする地域の面積の 1/3 乗の積に比例するとの結果を導いている．また，ガスパイプ
ラインと水素ステーションを同時に建設する場合も考えられる．この場合，コスト最小とな
る水素ステーションの数を，三次方程式を解くことで導出している．そこで，本章は栗田
(2006)を参考に，減圧施設配置の数理モデルを導出する． 
本章の構成は以下のとおりである．まず，6.2 節で減圧施設配置の数理モデルを作
成する．6.3 節は，建設コストに，東京，神奈川，埼玉の市区町村別の実際のデータを
適用し，建設コストを最小にする施設配置，勢力圏の構造およびその大きさを道路の
形状ごとに明らかにする．また，横浜市の各行政区における実際の施設配置数を評価
する．6.4節は，6.2節および 6.3節の結果を需要および施設配置場所に不確実性が存
在する場合に展開し，施設配置における指針を提案する．最後，6.5 節で結論を述べ
る． 
 
6.2 減圧施設配置の数理モデル 
6.2.1 数理モデルの前提 
本章は，図 6- 5 に示すとおり，無限平面上に格子状の道路が広がり，道路の交差
点に需要量(m3/h)を持つ需要点が存在すると仮定する．道路に囲まれた格子ひとつ
を「区画」と呼ぶ． 
また，図 6- 6 に示す東京都東部の道路ネットワークからわかるように，区画の縦幅と
横幅の比は均一ではなく，例えばその比は，1:1 もあれば 1:4 もある．そこで，本章では
ひとつの区画は縦幅を(m)，横幅を(m)と仮定し，を「縦横割合」，縦幅と横幅の比を
「縦横比」と呼ぶ． 
さらに，減圧施設としての送出点を，図 6- 5 に示すとおり，横2区画，縦2区画
の等間隔で配置する．このとき，減圧施設にガスを供給する中圧ガス配給ネットワーク
は，図 6- 7 に示す形状で建設されると仮定する． 
本章において，需要点は最も近い送出点から供給を受けると仮定する．この仮定に
より，勢力圏の形状は図 6- 5 に示す縦の長さ2，横の長さ2の矩形となり，その
面積は4となる．4を「勢力圏ひとつあたり区画数」と呼ぶ．また，二つの
89 
 
勢力圏の境界となる道路に関して，勢力圏が上下に接する境界は下の勢力圏に，左
右に接する勢力圏は右の勢力圏に割り当てる． 
 
 
図 6- 5：数理モデルの設定と勢力圏 
 
 
図 6- 6：東京都東部道路ネットワーク(国土地理院, 2015) 
 
 

 
 
勢力圏内の道路 
送出点 
需要点 
道路 
勢力圏外の道路 
送出点 
需要点 
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図 6- 7：中圧ガス配給ネットワークの設定 
 
以上の仮定を踏まえ，ある送出点の勢力圏における(i)中圧導管建設にかかるコスト，
(ii)減圧施設配置にかかるコスト，および(iii)低圧導管建設にかかるコストを定める．単
位延長あたり導管建設コストの式は，中圧および低圧ともに(2.4)式で定めた + で
あるが，中圧と低圧で係数の値, が異なる．そこで，本章は，中圧の単位延長あたり
導管建設コストを + ，低圧の単位延長あたり導管建設コストを + と区別
する． 
(i)中圧導管建設にかかるコスト 
本章では，中圧導管建設のコストはその延長に比例すると仮定する．図 6- 7に示す
とおり中圧導管が埋設されたとき，ある送出点の勢力圏における中圧導管の延長は
 +	である．中圧の単位延長あたり導管建設コストはのため，中圧導管建
設にかかるコストは勢力圏ひとつあたり +	である． 
(ii)減圧施設配置にかかるコスト 
  減圧施設ひとつあたりのコストを
とおく． 
(iii)低圧導管建設にかかるコスト  + 	を口径に依存する項（ ）と依存しない項に分解し，各々のコストを求
める． 
(a)口径に依存する項 
本章は連続口径を前提とする．補題 5.2において，建設コスト最小となるレイアウト，
言い換えると口径が 0 を上回る導管からなる部分ネットワークの形状は木であるこ
送出点 
需要点 
中圧導管 
道路 
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とを証明した．そこで，本章は，図  6- 8 に示す木構造を作り，この建設コストを, , , 	とおく． 
(b)口径に依存しない項 
道路総延長にを乗じた値であり，41 + と求まる． 
よって，ある送出点の勢力圏における総建設コストは(i)～(iii)の総和として， 
  +	 + 	
 + 41 +  + (, , , ), (6.1) 
と書き表すことができる． 
本章では，6.3 節以降，建設コストが最小となる勢力圏の形状および大きさを議論す
る．そこで，建設コストの比較に用いる基準として，勢力圏の単位面積あたり総建設コス
ト(, , , )を導入する．(6.1)式の建設コストを勢力圏面積で割ることで， 
  , , ,  =  + + 		 + 4
1 +  + ( , , , )
4 , (6.2) 
と定める． 
なお，は 1，2，3，4 いずれかの値を仮定し，も何らかの値を仮定する．よって，(6.2)
式の値は,によって定まる．このとき，(6.2)式のうち，iii)低圧導管建設コストの(b)
口径に依存しない項は
1 + /()と定数となるため，この項を無視しても，次節以降
の議論に影響を与えない．そこで，本章では以降， = 0とする． 
 
 
図 6- 8：中低圧ガス配給ネットワーク 
  
送出点 中圧導管 
需要点 低圧導管 
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6.2.2 低圧導管建設コストの算出 
本節では，低圧導管建設コスト(, , , )の式を示す． 
いま，図  6- 8 から勢力圏を一つ取り出す．取り出した勢力圏の木を 4.2 節同様 = (,)とおく．このとき，(, , , )は(4.7)式および(4.11)-(4.13)式より， 
 min    
	,
∈()
,    
 	s. t.				  
	,
∈()
= , ∀ ∈ , (6.3) 
 	 ≥ 0,			  ∀,  ∈ (),   
を解くことで求まる．なお，許 容圧力損 失 に関して， (2.2)式に示すとおり， =  − と定義する． 
前述したとおり，需要点の需要量はすべてである．そこで，枝,  ∈ ()において
需要点の需要量をすべて 1 としたときの流量を とおくと， = /が成立する．また， を導入し， = /とおく． 
(6.3)式を， および を用いて書き直すと，  
 min 						     	  	
	,
∈()
,   
 	s. t.				  
	,
∈()
= 1, ∀ ∈ ,   
 	 ≥ 0,			  ∀,  ∈ (),   
となる．また，本章では枝, の延長は縦幅か横幅であるため，をの式として表
すことができる． 
以上より，, , , 	は， 
 , , , 	 =    , , 	,   
と規準化できる．ここで，, , 	は，縦幅，需要点の需要量，単位延長あたり建設
コストの係数，許容圧力損失をすべて 1 と規準化した場合での，低圧導管建設にかか
るコストである． 
続けて，(, , )を求める．まず，, , 	を図 6- 9に示す三つの木からなる
コストに分割して表す．送出点からみて左半分の木のコストを(, , )と定義すると，
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右半分の木のコストは  1, , ，二つの木が重なる部分のコストは0, , で
ある．よって，,  , 	は 
 ,  , 	 " ,  , 	 #   1, , 	  0, , , (6.4) 
と書き表すことができる． 
(6.4)式のうち，0, , は，木構造縮約・展開アルゴリズムの縮約処理 A により， 
 0, ,  " $ 	
	

%

 # $   		

%

 , (6.5) 
と求まる． 
また，,  , 	は，図 6- 10 に示すとおり，	  1, , 	に相当する木を延長の枝で接続したときの建設コストと0, , 	の和である．これも，木構造縮約・展開ア
ルゴリズムの縮約処理 A により 
  , ,     1, , 

  2



  0, , , (6.6) 
と求まる． 
 
図 6- 9：木の分割 
 
 
 
0,,  
 
 
, ,   	 1,,  
 
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図 6- 10：,  , 	の算出 
 
よって，,  , , 	は(6.4)-(6.6)式より， 
,  , , 	 "    ,  , 	,   
 , ,   		0, , ,																																																																																	  0,			 , ,     1, ,   0, , ,												  1,  (6.7) 
, ,  
		


					 	



     	



 ,																																														  0,
  1,,    2 

  0,, ,  1,
   
と，漸化式で定めることができる． ,  , , 	を導出したことで，ある勢力圏における単位面積あたり建設コスト
 , , , も，(6.2)式に(6.7)式を代入することで 
 , , ,      		  2
γ
 max  ,, 4 , (6.8) 
 , ,   		0, , ,																																																																																	  0,			 , ,     1, ,   0, , ,												  1,  (6.9) 
, ,  
		


					 	



     	



 ,																																														  0,
  1,,    2 

  0,, ,  1,
 (6.10) 
と漸化式で定めることができる． 
 
 	 1,,  0,,  
 
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6.3 施設配置数・施設密度の決定 
6.3.1 市区町村別総建設コストの作成 
前節において，単位面積あたり総建設コスト, , , を定めた．本節では，
 , , , に実際の数値を代入することで，コスト最小となる勢力圏の形状，および
勢力圏ひとつあたり区画数を示す．東京都，神奈川県，埼玉県の市区町村別に，格子
状の道路および需要量を仮想的に作り， , , , を求める．なお，実際の数値を
当てはめるにあたり，以降， 
・圧力損失式（(2.2)式）はポールの式（& = 2,' = 5,  = 1961.9	(） 
・低圧導管の単位延長あたり建設コストは口径の線形関数（) = 1） 
とし，市区町村別に , , , を求めるときは， 
・：100(千円)，：350（円/(mm・m)），:0.5(kPa)，(:0.641 
とおく． 
まず，ある市区町村の道路総延長を*+，総面積を,-，総需要量を./とおく．このとき，そ
の市区町村は横2区画，縦2区画からなる0個の勢力圏で構成され，かつ 
 ・総延長*+ = 401 +  
 ・総面積,- = 40 
 ・総需要量./ = 40 
が成立すると仮定する． を決め，1 = 40とおいた後で，連立方程式 
 
総延長において：1 + 1 = *+ , 
総面積において：1 = ,-, 
総需要量において：1 = ./, 
  
を解くことで， 
 1 = *+1 + ,- ,  = 1 + ,-*+ ,  = 1 + 
,-./*+ , (6.11) 
と求まる． 
 
 
                                                   
1各市区町村の前提数値含め，付録 2 参照のこと． 
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そこで，東京都，神奈川県，埼玉県の市区町村別に(6.11)式の, を求める．なお，
 = 1のとき，が 200(m)以上となる，江東区，川崎市川崎区，南足柄市，小田原市は
対象から除外し，134 市区町村を対象とする．江東区はお台場地区，川崎区は工業地
帯，南足柄市および小田原市は山間部を含むため，この結果となったと考えられる． 
 
6.3.2 最適区画数・最適施設密度の算出 
本節は，市区町村別に，(6.11)式で求めた，および地価をもとに算出した
を代入
し，単位面積あたり総建設コスト , , , を求める． 	，の組 み合わせを
(,)と表し， , , , が最小となるコストを「最小コスト」と呼ぶ．また，最小コスト
を実現する(,)を(∗ ,∗ )と表し，4∗∗を「最適区画数」と呼ぶ．さらに，単位面
積あたり減圧施設数を「施設密度」，最適区画数を実現する施設密度を「最適施設密
度」と呼び，それぞれ，∗とおく． 
まず，縦横割合 = 1において，市区町村別に(,)に応じた , , 1, を計算
する．このとき，最小コスト(∗ ,∗ , 1, )，ないしは最小コストと比較しそれほど増えない
単位面積あたり総建設コスト , , 1, をもつ勢力圏を分析したところ，縦横比 1:2
（: = 2: 1）からなる勢力圏で，最小コストに近い総建設コストが存在する特徴が得
られた．具体的には， 
・134 市区町村のうち 101 市区町村で，min,,⋯(2, , 1, ) ≤ 1.001(∗ ,∗ , 1, ) 
・すべての市区町村で，min,,⋯(2, , 1, ) ≤ 1.0075(∗ ,∗ , 1, ) 
となる特徴である．そこで，本節は以降， = 2とおき議論を進める． 
(6.8)-(6.10) 式 に  = 1および  = 2 を代 入する ． ま た ， (2 , , 1, )を	 , 	，(2 , , 1)と()と定義する．このとき，(6.8)式は 
  , 	 = 3 + 	
 + 

 ()
8	 , (6.12)
と書き表すことができる． 
次に，()をの累乗関数として近似する．(6.9)式および(6.10)式より＝2～
20 各々の()を求めた後，および()を対数変換し，最小二乗法を適用する． 
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図 6- 11：縦横比 1:2 の勢力圏における規準化した低圧導管建設コスト() 
 
 
その結果， 
 () =9.9264(). , (6.1) 
（自由度調整済み2=0.99995）と高い精度で近似できる． 
(6.1)式を(6.12)式に代入後， , 	を展開し， 
  , 	 = 38 + 
8	 +
9.9264	()!. 
8 , (6.2) 
と表すと，単位面積あたり総建設コスト , 	のうち， 
(A)中圧ガス配給ネットワーク建設コストは()に比例 
(B)減圧施設配置コストは()に比例 
(C)低圧ガス配給ネットワーク建設コストは()!. に比例 
ことがわかる．低圧ガス配給ネットワークにおいて，勢力圏を拡大すると単位面積あたり
建設コストは増加する．  , 	はの増加関数と減少関数の和のため， , 	を最小とする∗ > 0が
存在する． , 	をで微分し， 
 10.889(∗ 	. − 32  ∗ − 
 = 0, (6.3) 
とすることで∗は求まる．なお，(6.3)式は 
0
4000
8000
12000
16000
20000
0 5 10 15 20
() 
 
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 11(∗ 	 − 32  ∗ − 
 = 0, (6.4) 
と近似できる．なお，(6.4)式を解くと∗は実数として求まるが，∗は本来整数を取るた
め，∗を切り上げるか切り下げることが多い． 
さらに，最適区画数は = 2より8∗ 	のため，最適施設密度3∗は 
 3∗ = 1
8∗ 	, (6.5) 
と書き表すことができる． 
ここで，特別なケースを二つ取り上げる．まず，中圧配給ネットワークの建設コストが
かからない，すなわち = 0のケースを取り上げる．例えば，対象とする地域に中圧ガス
配給ネットワークが既に建設されている場合，ないしは，中圧ガス配給ネットワークが大
規模需要家向けに建設され，かつ投資回収が大規模需要家のみで完了する場合が
該当する．このとき，(6.4)式は 
 11(∗ 	 − 
 = 0, (6.6) 
となり，∗は， 
 	∗ = 4 
"
11"" (5


, (6.7) 
と，需要量の-4/25 乗，施設配置コストの 2/5 乗に比例する． 
次に，減圧施設配置コストがかからない，すなわち
 = 0のケースを取り上げる．例え
ば，事業者が自ら所有する土地に減圧施設を配置する場合，用地取得にかかるコスト
を除けば
は小さな値となる．このとき，(6.4)式は 
 11(∗ 	 − 32  ∗ = 0, (6.8) 
となり，同様に∗を求めると， 
 	∗ = 4 3""
22""(5


, (6.9) 
と，需要量の-4/15 乗，中圧配給ネットワーク建設コストの 2/3 乗に比例する． 
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(6.7)式および(6.9)式より，∗に対する需要量の感度は比較的小さいことがわかる．
(6.9)式において，仮に需要量が 1.2 倍となったとしても∗の変動は 5%である．これは，
最適区画数に対する需要量の感度は比較的小さいと言うこともできる． 
ここまで， = 1を前提に単位面積あたり総建設コスト，最適区画数および最適施設
密度を求めた．ここで， =2,3,4 においても同様の手順でとの関係，(, , )
を求め，(6.8)-(6.10)式により最適区画数を求める式を導く．結果を，表 6- 1 および表 
6- 2 に示す． 
 
表 6- 1:に応じた(,)の関係および(, , )一覧  (,) (, , , ) (, , ) 2※  
1 (2 ,) (2 , , 1, ) (2 , , 1)=9.9264().	 0.999995 
2 ( ,)  , , 2, 	 ( , , 2)=5.9808().	
 0.999995 
3 (, 2) (, 2, 3, ) (, 2, 3)=16.012().	
 0.999990 
4 (, 3) (, 3, 4, ) (, 3, 4)=29.257(). 0.999988 
※2：自由度調整済み決定係数 
 
表 6- 2:	に応じた最適区画数・最適施設密度の算出 
 ( ,) 最適区画数 最適施設
密度3∗ 
1 (2 ,) 
8∗ ，ただし∗は 
10.889

∗ .	 −  

 ∗ − 	

 = 0の解  
1
8∗ 	 
2 ( ,) 
4∗ ，ただし∗は 
6.083

∗ .	
 − 

 ∗ − 	

 = 0の解  
1
4∗ 	 
3 ( , 2) 
8
∗ ，ただし∗は 
72.943


∗ .	
 −  

 ∗ − 	

 = 0の解  
1
8∗ 
4 ( , 3) 
12
∗，ただし∗は 
133.28


∗ . − 2

 ∗ − 	

 = 0の解  
1
12∗ 
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6.3.3 実施設配置との比較 
前節では，最適区画数および最適施設密度を導出する式を示した．ある市区町村
において，最適施設密度にその市区町村の面積をかければ，理論上の施設配置数が
求まる．そこで，本節は，市区町村別に理論上の施設配置数を求め，実際の減圧施設
配置数（以降，「実施設配置数」）と比較を行う．横浜市防災会議 (2008)において，東
京ガス株式会社の減圧施設数は 658 個と述べられている．そこで，本節では横浜市の
行政区別データを使用し評価を行う． 
 理論上の施設配置数は，行政区別に(6.4)式および(6.5)式により求めた最適施設密
度3∗に面積をかけて求める．計算にあたっては，二つのケース， 
1) 現在の地価および需要量 
2) 1980 年時点の地価および需要量に補正した値 
・都市ガスは供給する品質（熱量）の変更がしばしば行われる．現在の需要量を
2.4 倍した値を 1980 年時点の需要量とおく． 
・横浜市の住宅地地価（円/m2）は 1980 年：90,300 円/m2，2012 年：204,800 円/m2 
である(横浜市整備局，2016）．よって，現在の地価を 2.26 で割った地価を 1980
年時点での地価と設定する． 
ことで理論上の減圧施設数を算定する．ここで，1)に対応する理論上の施設配置数を
，2)に対応する理論上の施設配置数をとおく．なお，2)を設定したのは，東京ガス
は横浜市鶴見区の製造工場からガスを送出していた歴史があり，1974 年には供給区
域の需要家件数が 500 万件を超えている．よって，横浜市においては相当数の減圧施
設が現在と異なる熱量を前提に設置されたと考えられるためである． 
実施設配置数をとおいたうえで，結果を表 6- 3 に示す．理論上の施設配置数は，
1)で実施設配置数の 32%，2)で実配置数の 58%である．よって，施設配置数の観点で
は過剰な配置をしていることがわかる．一方，実施設配置数から単位面積あたり建設コ
ストを求めると，実際の施設配置による建設コストは，理論上の施設配置による建設コ
ストと比較し，1)で最大 128%，平均 116%，2)で最大 107%，平均 104%と得られた．よっ
て，建設コストの観点では，1980 年時点の数値においてそれほどコストが過剰でないと
いえる． 
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表 6- 3:横浜市における施設配置数およびコストの比較 
 
実施設 
配置数 (個) 
理論上の施設配置数 コスト割合※ 
1)現在 (個) 
2)1980 年 (個) 
現在 
での比較 
1980 年 
での比較 
鶴見区 43 11 19 115% 103% 
神奈川区 37 11 28 115% 103% 
西区 16 6 10 121% 105% 
中区 25 7 12 115% 102% 
南区 27 10 15 111% 101% 
保土ケ谷区 41 14 25 120% 106% 
磯子区 32 11 19 119% 105% 
金沢区 50 12 19 122% 106% 
港北区 68 15 40 128% 107% 
戸塚区 56 16 25 119% 105% 
港南区 40 14 21 116% 104% 
旭区 45 16 25 112% 102% 
緑区 34 13 20 113% 102% 
瀬谷区 27 8 12 118% 105% 
栄区 26 10 15 113% 103% 
泉区 21 11 17 106% 101% 
青葉区 39 15 33 109% 101% 
都筑区 31 11 24 110% 102% 
計 658 211 379 
  
※実施設配置における単位面積あたり建設コスト 
/理論上の施設配置における単位面積あたり建設コスト 
 
施設配置数の観点と建設コストの観点で異なる結果が得られたが，その理由を横浜
市のデータを例に説明する．いま，(6.2)式に横浜市のデータとして
：40(百万円 )，：
100(m)，:7(m3/h)を代入後，＝1～15 各々の単位面積あたり総建設コスト , 	
を求める．その結果を，図 6- 12 に示す． 
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6.3.2 節で述べたとおり，(A)中圧配給ネットワーク建設コスト，(B)施設配置コストはの減少関数であり，(C)低圧配給ネットワーク建設コストはの増加関数である．図 
6- 12 において，増加関数の増加分と減少関数の減少分にそれほど差がない区間があ
る．その結果， =4～6 の単位面積あたり総建設コスト , 	は，最小コストと比較
し 2%以内である．この特徴より，計画と実際の施設配置数に差があったが，単位面積
あたり総建設コストがそれほど増えなかったと整理できる．なお， = 5と勢力圏を定め，5,100 = 500（円/m3）とおいたとき，その勢力圏における総建設コストの 2%が，一千
万円に相当する． 
この結果は	(∗ ,∗ )からなる勢力圏の最小コストと比較し，単位面積あたり総建設コ
ストが 2%以内となる勢力圏の組み合わせが多く存在することを示唆する．現に，横浜
市のデータにおいて，単位面積当たり総建設コストが最小コストの 2%以内となる勢力
圏，言い換えると(, , 1, ) ≤ 1.02(∗ ,∗ , 1, )を満たす(,)は 23 個存在す
る．よって，実際に減圧施設配置を行う際には，本節で設定した 2%のような許容範囲
を設定後，単位面積あたり総建設コストが許容範囲内の勢力圏をすべて抽出し，勢力
圏を実際の地域に当てはめることで施設を配置する方法が考えられる．ただし，これは
横浜市のデータのみで得られた結果であり，次節において他の市区町村データを適用
することでこの結果を確認する． 
 
 
図 6- 12：	に応じた建設コスト（横浜市） 
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なお，実際の施設配置は，鉄道，両側車線の道路，川により勢力圏が分断されるこ
とを考慮しなければならない．また，(2.2)式の圧力損失式は標高を変数に含めていな
いが，厳密には標高に応じてガスの圧力は変化する (日本ガス協会 , 2003)．よって，
丘や坂道の途中で勢力圏を分断することも考慮しなければならないことを補足する． 
 
6.4 不確実性が施設配置に与える影響 
6.4.1 施設配置場所の不確実性が与える影響  
6.1 節において，不確実性として 
1)計画した施設配置場所と実際の施設配置場所が異なる 
2)計画した勢力圏と実際の勢力圏が異なる 
3)計画した需要量と実際の需要量が異なる 
場合が考えられると述べた．この中で，2)は都市ガス事業者自らが不確実性をある程度
排除できる．例えば，ある地区で低圧ガス配給ネットワークが一気に構築された場合，
他の地区に対して積極的に営業を行うことで勢力圏を計画にあわせる対応が考えられ
る．そこで，2)を議論の対象から除外し，1)施設配置の不確実性を本節で，2)需要の不
確実性を次節で議論する． 
減圧施設の配置場所をまとめて意思決定した後，もし一部の減圧施設の位置が計
画からずれたとしても，既に他の場所で用地の確保が完了しているため，減圧施設の
配置そのものを見直すことは難しい．そこで，減圧施設配置の不確実性を織り込み分
析を行うことが考えられる．その方法として，不確実性を確率分布としてガス配給ネット
ワーク施設配置問題に組み込み分析する方法，減圧施設の配置を複数期間に分け各
期間で施設を設置する場所を分析する方法などが挙げられる． 
しかし，減圧施設を計画時点と異なる場所に設置することが決まったとき，導管はま
だ埋設していないため，勢力圏の見直しは可能である．また，6.3.3 節の分析により，横
浜市のデータにおいて単位面積あたり建設コストが最小コストからそれほど増えない勢
力圏が多く存在するとの結果を得た．このことから，減圧施設配置をまとめて計画した
後，仮に異なる配置となったとしても，勢力圏を見直すことで建設コストはそれほど増え
ないと考えられる．そこで，前節で使用した市区町村別データをもとに評価を行う． 
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いま ，市区町 村 別に，縦 横 割合  = 1における 	(∗ ,∗ )および最小 コス ト(∗ ,∗ , 1)を求める．次に，最小コストの 2%以 内となる，つまり(, , 1, ) ≤
1.02(∗ ,∗ , 1, )を満たす (,)をすべて抽 出する．同様に，  = 3においても(, , 3, ) ≤ 1.02(∗ ,∗ , 3, )を満たす(,)をすべて抽出する．本節は，抽
出した数を「抽出数」と呼び， = 1の抽出数を6， = 3の抽出数を6#とおく．市区町村
別に抽出数を求め，市区町村ごとの抽出数のヒストグラムとして図 6- 13 に示す． 
すべての市区町村において， = 1の抽出数(6)は 11 個以上， = 3の抽出数(6#)
は 10 個以上である．また，抽出数の平均は， = 1のとき 25 個， = 3のとき 26 個であ
る．よって，単位面積あたり総建設コストが最小コストの 2%以内となる勢力圏の組み合
わせが多く存在する結果を示している． 
以上より，計画した施設配置場所と実際の施設配置場所が異なったとしても建設コ
ストはそれほど増えないという分析結果が得られる．この結果は，施設配置の不確実性
を考慮せず施設配置を計画することが可能ということを示唆する． 
 
 
  
 
(i)	 = 1                          (ii)	 = 3 
図 6- 13：抽出数に応じた市区町村数 
 
 
 
 
6 6# 
市区町村数 市区町村数 
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6.4.2 需要の不確実性が与える影響  
ある地域に低圧配給ネットワークを構築したとき，その地域のすべての需要家が都市
ガスを使用するとは限らない．導管埋設前は他のエネルギーを使用し生活していること
から，需要家はリフォームや建て替えなどの機会，ないしは都市ガスが他のエネルギー
と比較して経済性を有する場合に都市ガスに切り替える．例えば，図  6- 4 において，
すべての道路で導管が埋設されている．しかし，この時点で都市ガスに切り替えた需要
家は半数程度であり，最終的に都市ガスに切り替える需要家の割合を把握できない． 
このことから明らかなように，対象地域で低圧ガス配給ネットワーク構築を計画すると
き，需要の不確実性があるなかで，減圧施設配置の意思決定を行わなければならない．
そこで，需要の不確実性を織り込み分析を行うことが考えられる．その方法として，例え
ば，すべての需要家の圧力が最低圧力以上となる確率を定めた施設配置問題を解く
方法が挙げられる． 
しかし，6.3.2 節で，最適区画数に対する需要量の感度が比較的小さい結果を得た．
また，前節で，すべての市区町村で単位面積あたり総建設コストが最小コストの 2%以
内となる勢力圏の組み合わせが多く存在する結果を得た．これらの結果から，計画時
に想定される最小の需要量による施設配置と最大の需要量による施設配置を同じにで
きると考えられる．そこで，前節同様，市区町村別データをもとに評価を行う．  
いま，市区町村別に，最大の需要量を，最小の需要量を/2とおき， 
① 需要量において，, , , 	 ≤ 1.02(∗ ,∗ , , )を満たす(,)をすべ
て抽出 
② 需要量/2において，, , , 	 ≤ 1.02(∗ ,∗ , , )を満たす(′,′)を
すべて抽出 
③ (,)と(′,′)を比較し，重複する(,)をすべて抽出 
する．③で抽出した数を「重複数」と呼び， = 1の重複数を.， = 3の重複数を.#とお
く． 市区町村別に重複数を求め，市区町村数ごとの重複数のヒストグラムとして図  6- 
14 に示す． 
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 (i)	 = 1                          (ii)	 = 3 
図 6- 14：重複数に応じた市区町村数 
 
すべての市区町村において， = 1の重複数(.)は 7個以上， = 3の重複数(.#)は
8個以上である．また，重複数の平均は， = 1のとき 18個， = 3のとき 19個である．よ
って，減圧施設配置を行うときに，最小，最大の需要量両方で設定可能な勢力圏の組
み合わせが多く存在する結果を示している． 
以上より，最小の需要量と最大の需要量で重複する勢力圏を使用すれば，需要の
不確実性を考慮することなく施設配置を行うことが可能，という分析結果を得る．なお，
低圧ガス配給ネットワーク構築を計画するとき，最も可能性が高い需要量を推定する．
そこで，推定した需要量を使用し，許容範囲を厳しく設定したうえで勢力圏の組み合わ
せを作れば，その勢力圏は最小需要量と最大需要量の勢力圏とも重複すると考えられ
る．よって，この分析結果は，計画時において，推定した需要量を使用し，需要の不確
実性を考慮せず施設配置を行うことが可能ということを示唆する． 
 
6.4.3 減圧施設配置の指針 
前節までの結論を踏まえ，本節は減圧施設配置を計画するときの指針を提案する．
6.3.3 節において，施設配置，勢力圏，需要量が計画通りという条件での減圧施設配
置手順を示した．また，市区町村別データを使用し分析を行うことで，6.4.1 節において，
計画した施設配置場所と実際の施設配置場所が異なったとしても総建設コストはそれ
ほど増えないという結果を示した．また，6.4.2 節において，最も可能性が高い需要量を
. .# 
市区町村数 市区町村数 
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使用すれば，需要の不確実性を考慮することなく施設配置を計画することが可能という
結果を示した． 
以上の結果を踏まえ， 
「対象地域で減圧施設の配置を計画するとき，その時点で推定した最も確度が高
い需要量を使用し，減圧施設の位置をまとめて決める．表 6- 2 により対象地域に
設置する施設の数を計算した後，最小コストおよび予め定めた総建設コストの許容
範囲を満たす勢力圏の組み合わせをすべて抽出し，勢力圏を定めつつ施設を配
置する」 
という指針を提案することができる． 
 
6.5 まとめ 
本章は，中圧から低圧に減圧する施設の配置に関する数理モデルを構築し，数理
モデルを分析することで減圧施設配置を計画するための指針を策定した． 
数理モデルとして，無限平面上に格子状の道路が存在する都市を作り，格子点上
に需要が存在し，減圧施設は等間隔に配置されるという仮定をおいた．その仮定のもと，
中圧ガス配給ネットワーク，低圧ガス配給ネットワークおよび減圧施設建設にかかるコス
トを求めた．このとき，低圧ガス配給ネットワークの建設コストは木構造縮約・展開アルゴ
リズムを使用し，勢力圏の形状，大きさに応じた漸化式で表した． 
まず，建設コストを求める過程で，低圧ガス配給ネットワークの単位面積あたり建設コ
ストは勢力圏が大きくなるにつれ増加すること，一方で中圧ガス配給ネットワークの単位
面積あたり建設コスト，減圧施設配置コストは勢力圏が大きくなるにつれ減少する結果
が得られた．この結果は，単位面積あたり建設コストが最小となる勢力圏が存在すること
を意味する．そこで，対象地域の格子（区画）の形状に応じて，単位面積あたり総建設
コストが最小となる勢力圏，および施設密度を求める非線形方程式を作成した．さらに
非線形方程式をもとに分析を行い，総建設コストが最小となる勢力圏に対する需要量
の感度が比較的小さいことを示した． 
次に，横浜市の各行政区のデータをもとに，実際の施設配置の評価を行った．その
結果，1980 年時点の理論上の施設配置数と比較して実際の施設配置数は明らかに
多いものの，建設コストの観点では大きな差はない．その理由は最小コストと比較し，単
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位面積あたり建設コストがそれほど増えない勢力圏の組み合わせが多く存在するためと
いう結果を得た． 
さらに，東京都，神奈川県，埼玉県の市区町村データをもとに施設配置場所および
需要の不確実性が減圧施設配置に与える影響を分析した．その結果，減圧施設配置
を計画した後で施設配置が異なったとしても総建設コストはそれほど増えない，計画時
に最も可能性が高い需要量を使用すれば，需要の不確実性を考慮することなく施設配
置を計画することが可能という結果が得られた． 
以上より，減圧施設配置を計画するにあたり，計画時点で最も確度が高いる需要量
を使用し，非線形方程式を解くことで施設数を計算した後，最小コストおよび予め定め
た総建設コストの許容範囲に含まれる勢力圏をもとに施設を配置する，という指針を提
案した． 
ガス配給ネットワークの面的普及が積極的に行われることで，複数の減圧施設配置
を計画する機会が増える．本章の数理モデルはシンプルであるが，施設配置における，
需要量，道路形状，建設コストおよび勢力圏の関係を明らかにし，減圧施設配置を意
思決定するための指針を作成することができた．よって，面的普及における低圧配給ネ
ットワーク設計に寄与する提案を行った点で，本章の研究は意義があると考えられる． 
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第 7 章 結論 
 
7.1 主要な結果・成果 
日本国内において，都市ガス供給は未だ普及段階であり，大手都市ガス事業者の
供給区域内，ないしは既設パイプライン近傍に，工場などの大規模潜在需要家が多く
存在する．従来の都市ガス供給は，潜在需要家が顕在化した都度，導管を延伸し都
市ガス供給を行うことが多く，その結果，将来の需要増に対応できず追加で導管投資
を行うという欠点があった．都市ガス事業者にとって，今後は長期的にみた建設コスト
削減の観点から，複数の大規模潜在需要家に何らかのインセンティブを与えることで，
他エネルギーから都市ガスへの転換を同時に行うことが求められる．本論文では，都市
ガス事業者が地域を広範囲に捉え，その地域でガス配給ネットワークの設計および建
設を行い，都市ガスを供給することを面的普及と呼ぶ． 
しかし，面的普及を促進するにあたり，工場，オフィスビルなどの大規模需要家向け
に供給する中圧ガス配給ネットワーク，住戸などの小規模需要家向けに供給する低圧
ガス配給ネットワーク各々で，設計上の課題がある．ある道路に導管を埋設するとき，導
管の口径は予め定められた複数の口径から一つ選択する．そのため面的普及により地
域が広くなると，両配給ネットワークともに多くの道路で導管の口径を選択することにな
るため，導管口径の選定が課題として挙げられる．また，中圧ガス配給ネットワークにお
ける面的普及において，導管を埋設する候補となる道路が多く存在する．その状況下
で，供給の経済性を有するガス配給ネットワークの形状（レイアウト）の選定が課題として
挙げられる．さらに，中圧ガス配給ネットワーク上に減圧施設を配置し，減圧施設から
低圧ガス配給ネットワークを構築する．低圧ガス配給ネットワークにおける面的普及に
おいて，複数の減圧施設を設置することから，供給の経済性を有する施設配置が課題
として挙げられる．特に，低圧ガス配給ネットワークにおいては，減圧施設配置場所の
変更，需要量の変動などの不確実性も考慮にいれ減圧施設の設計を行わなければな
らない． 
そこで，本論文は，都市ガス事業者が面的普及を行うにあたり，これらの設計上の課
題に対する解決策の提案を目的に研究を行った． 
第 1 章は日本における都市ガス供給の仕組み，研究の背景および目的を述べた．
第 2章は，ガス配給ネットワークの設計を行うにあたり，ガス配給ネットワーク構造が階層
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構造であることを説明した後で，中圧，低圧の各階層別に研究内容を説明した．第 3
章は，第 2章で述べた研究内容を踏まえ，先行研究を取り上げ，先行研究の本研究へ
の適用の是非，および適用するための課題について述べた． 
中圧ガス配給ネットワークにおいて，面的普及により点在する複数の大規模需要家
に対しガス配給ネットワークを設計することとなり，レイアウトおよび口径で多くの選択肢
が存在する．第 4 章，第 5 章は供給の経済性を有するレイアウト，口径を選定する方法
に関する研究を行った．日本は導管を埋設する候補となる道路が多く存在する点から，
レイアウトを定めなければならない．建設コストは導管を埋設する延長およびその口径
の関数という前提で，建設コストが最小となるレイアウト（最適レイアウト）および口径を選
定する問題を取り上げた． 
第 2 章でガス配給ネットワークの設計をケース分類することで，導管を埋設する候補
として，面的普及で対象となる地域すべての道路を検討する必要がある「レイアウトに制
約がない」場合において最適レイアウトを求める必要があることを確認した．また，レイア
ウトの制約の有無によらず，レイアウトの候補となる木を列挙し建設コストの比較を行う
方法が考えられるため，与えた木に対し実用的な時間でコストを求めることが必要であ
ることを確認した．そこで，第 4 章は与えた木に対し，最小となる建設コスト（最小コスト）
およびそれを実現する口径を求める問題をガス配給ネットワーク口径選定問題と呼び，
連続的な値を取ることができるものと仮定した口径（連続口径）での解法を示した．その
解法は，元の木の問題を，縮約した木の問題に等価変換することで最小コストを求め，
縮約した木を元の木に展開することでコスト最小となる連続口径（最適連続口径）を求
めるアルゴリズム（木構造縮約・展開アルゴリズム）である．木構造縮約・展開アルゴリズ
ムは木の枝数の縮約処理で最小コストが求まり，木の枝数の展開処理で最適連続口
径が求まるため，実用的な時間で最小コストが求まることが特徴である． 
第 5 章はレイアウトの制約がない条件で，最適レイアウトおよび口径を選定する問題
をガス配給ネットワークレイアウト問題と呼び，その解法を提案した．まず，本問題を混
合非線形整数計画問題として定式化を行った．続けて，連続口径を前提としたとき，本
問題の最適レイアウトは木になることを着目し，動的計画法に第 4章の縮約処理を組み
合わせたアルゴリズム（木構造選定アルゴリズム）を提案した．これは，本問題における
厳密解法である．また，木構造選定アルゴリズムの計算量は一般グラフの場合は需要
点の数，平面グラフの場合は，選択した複数の面が接する送出点および需要点の集
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合が，すべての送出点および需要点で構成される場合における，選択した面の数の指
数時間であり，需要点の数および面の数を固定すれば，点の総数の多項式時間にな
ることを示した．併せて，隣接する二点間で予め定められた複数の口径から一つのみ
選択すると仮定した口径（離散口径）に対し，厳密に求めた連続口径からヒューリスティ
クスで求めるアルゴリズム（離散口径割り当てアルゴリズム）を提案した．このアルゴリズ
ムの計算量は枝数の二乗の多項式時間である． 
また，第 4,5章では実務への適用可能性に関して議論を行った．サンプルネットワー
クをもとに 1)離散口径を前提にした厳密解法，2)離散口径を前提にした離散口径割り
当てアルゴリズム，3)連続口径を前提にした木構造縮約・展開アルゴリズムを計算時間
とコストの観点で比較を行った．その結果，2)は 3)より時間はかかるものの，コストの観
点で 1)と比較し高い精度でより多くの木を処理できることから，実用性が高い方法であ
ることを確認した．また，ガス配給ネットワークレイアウト問題において，サンプルネットワ
ークに木構造選定アルゴリズムを当てはめた結果，選択した面の数が 5 面のとき，約 3
時間で解が得られた．よって，レイアウトに制約がない場合において，木構造選定アル
ゴリズムは実務上の利用価値が高い方法であることを確認した． 
一方，低圧ガス配給ネットワークにおいて，面的普及により複数の減圧施設を設置
することになり，減圧施設および減圧施設が供給する範囲（勢力圏）で多くの選択肢が
存在する．第 6 章は，供給の経済性を有する施設配置を行う方法について研究を行っ
た．研究にあたっては，都市解析でしばしば使われる数理モデルを使用し分析を行っ
た．数理モデルでは，無限平面上に格子状の道路が存在する都市を作り，格子点上
に需要が存在し，減圧施設は等間隔に配置されるという仮定をおいた．その仮定のもと，
単位面積あたり建設コストを求めることで分析を行った．まず，減圧施設配置にかかるコ
ストと中圧ガス配給ネットワーク建設コストは勢力圏の大きさの減少関数，一方低圧ガス
配給ネットワーク建設コストは勢力圏の大きさの増加関数になることから，建設コストの
和（総建設コスト）を最小にする勢力圏が存在することを明らかにした．また，道路形状
に応じて総建設コストが最小となる勢力圏，および施設を配置する密度を決める式を作
成するとともに，その式より総建設コストが最小となる勢力圏に対する需要量の感度が
比較的小さいことを示した．さらに，計画時から施設配置場所が異なったとしても，建設
コストはそれほど増えない，かつ計画時に考えられる最小の需要量と最大の需要量で
重複する勢力圏を使用すれば，需要の不確実性を考慮することなく施設配置を行うこ
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とが可能という分析結果を示した．最後に，分析結果をもとに，計画時は推定した最も
確度が高い需要量をもとにまとめて施設配置を行う，その際は最小コストおよび予め定
めた総建設コストの許容範囲に含まれる勢力圏をもとに施設を配置する，という指針を
提案した． 
以上，本論文の成果として，都市ガス事業者が面的普及を進めるにあたり， 
・中圧ガス配給ネットワークにおいては，レイアウトおよび口径の選定が課題であることを
明らかにし，供給の経済性を有する中圧ガス配給ネットワーク設計を行うための方法
を提案したこと 
・低圧ガス配給ネットワークにおいては，複数の減圧施設を配置することが課題であるこ
とを明らかにし，供給の経済性を有する減圧施設配置を行うための指針を提案したこ
と 
により，面的普及の促進に貢献することができた．具体的には， 
・中圧ガス配給ネットワークにおいては，レイアウトに制約がない条件では木構造選定ア
ルゴリズムおよび離散口径割り当てアルゴリズムによりレイアウトおよび導管口径を選
定することができる．また，レイアウトの制約有無に関係なく，レイアウトの候補となる木
を列挙し，コストを比較することでレイアウトを決定する場合には，木構造縮約・展開ア
ルゴリズムおよび離散口径割り当てアルゴリズムを使用する結論を導いたこと 
・低圧ガス配給ネットワークにおいては，不確実性を考慮することなく，本論文で示した
式をもとに，計画時にまとめて減圧施設配置を行うことが可能という結論を導いたこと 
が成果である． 
なお，本論文は，以下のとおり，理論上の貢献および他分野への貢献も実現してい
ることを補足する． 
・第 4 章で述べた木構造縮約・展開アルゴリズムは，平面上に需要が存在する状況下
で建設コスト最小となるレイアウトを選定する場合にも使用することができる．配給ネッ
トワークを建設するとき，導管は道路に埋設されることから，本論文は一貫して道路ネ
ットワークを前提に議論を行った．しかし，海外に目を向ければ砂漠，草原などでは平
面として議論を行うことがある．解法の一つとして木の列挙を行うことが考えられ，本ア
ルゴリズムを活用することができる．また他分野への貢献として，本論文では都市ガス
導管を対象としたが，需要家の敷地内，建物内の配管を設計する場合，LPG 簡易ガ
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ス事業（ローリー車で施設まで LPG を運び施設から団地内に LPG を供給する事業）
への適用が挙げられる． 
・ガス配給ネットワークレイアウト問題に関して，第 5 章で組合せ最適化問題に属するネ
ットワーク設計問題(Korte & Vygen, 2002)の一つとして定式化したことが理論上の貢
献として挙げられる．ガス配給ネットワークレイアウト問題を混合整数非線形計画問題
として定式化し，かつ NP 困難であることを確認した．定式化が行われたことで，今後
ネットワーク設計および混合整数非線形計画問題の有識者によるさらなる研究と解法
の発展が期待できる．また，木構造選定アルゴリズムの他分野への貢献として，第 4
章同様に平面上のガス配給ネットワークへの適用，さらには水道配給ネットワークに対
する適用(Bhave, 2003)が挙げられる． 
・ガス配給ネットワーク施設配置問題に関して，第 6 章で作成した数理モデルの理論上
の貢献として，都市解析では，数理モデルで施設配置を論ずるときに施設使用者の
自宅から施設までのパスを論じることが少なかった．本論文では，移動媒体が人か流
体かの違いはあるにせよ，施設配置に送出点から需要点までのパスを組み合わせて
議論を行った．今後，都市解析において，交通計画などで，本論文のような施設配置
とネットワーク設計を組み合わせた議論が積極的に行われることが期待できる． 
 
7.2 今後の課題 
本論文により，都市ガス事業者が面的普及を行うにあたり，主要な設計上の課題に
対し，その対策を提案することができた．しかし，面的普及をより促進するためには，何
点か課題が残っている．それを，今後の課題として述べる． 
まず，中圧ガス配給ネットワークにおいて，レイアウトに制約がある場合の解法の提案
が挙げられる．本論文では，レイアウトに制約がない場合を対象に，木構造選定アルゴ
リズムを提案した．レイアウトに制約がある場合，本論文はすべての需要点を含む木の
列挙を行う必要がある点に着目し，与えた木に対し最小コストを求める方法に注力した．
しかし，レイアウトに制約がある場合でも，木構造選定アルゴリズムのような解法があるこ
とが理想である．これは今後の研究対象である．また，レイアウトに制約がない場合で，
面の数が 6 個以上になった場合の解法も今後の研究対象である．経験上，面の数が 6
個以上になることは考えられないが，面的普及を積み重ねることで，該当するケースが
出てくるかもしれない． 
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また，低圧ガス配給ネットワークにおいて，道路ネットワークが与えられたもとでの減
圧施設配置の最適化問題（ガス配給ネットワーク施設配置問題）は解いていない．ガス
配給ネットワーク施設配置問題の先行研究は一つしか存在せず，かつ解の精度につ
いては言及されていない．ガス配給ネットワーク施設配置問題における解法の提案も今
後の研究対象である．また，本論文では，需要の不確実性を議論する際に，配給ネット
ワークをすべて建設した後で需要の見通しが立つ前提で議論を行った．今後，面的普
及を積み重ねることで，建設途中で需要の見通しが立つようになるかもしれない．その
場合は，ガス配給ネットワーク建設を多期間と捉え，各期間で口径を選定することにな
る．これも今後の研究対象である． 
最後に，面的普及を行うにあたり，本論文はガス配給ネットワーク設計上の課題に対
する解決策を提案したが，提案した解法，および実務へ適用する方法に関しては発展
の余地が十分にあると考えられる．今後，新たな解法の提案が積極的に行われることを
期待する． 
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付録 1 グラフ理論 
 
付録 1 として，グラフ理論に関連する用語の定義を述べる．なお，付録 1 は Korte & 
Vygen(2002)，Bondy & Murty(2008)をもとに，本論文に関連する用語を取り上げた． 
 
1 基礎的な定義 
グラフ(graph)とは，いくつかの点(node)と，それらの点の対を両端とする線によって表
現される図形である．向きを持たない線を辺(edge)といい，向きを持つ線を枝(arc)という．
グラフ𝐺において，点の集合を𝑁(𝐺)，辺の集合を𝐸(𝐺)，枝の集合を𝐴(𝐺)とおく．点と辺
からのみなるグラフを無向グラフ(undirected graph)といい𝐺 = (𝑁(𝐺), 𝐸(𝐺))で表す．一
方，点と枝からのみなるグラフを有向グラフ(directed graph)といい𝐺 = (𝑁(𝐺), 𝐸(𝐺))で表
す． 
辺𝑒 = {𝑢1, 𝑢2}あるいは枝𝑒 = (𝑢1, 𝑢2)において，点𝑢1と点𝑢2を結ぶ(join)という．特に
枝𝑒 = (𝑢1, 𝑢2)は点𝑢1を出て点𝑢2に入るともいう．このとき，点𝑢1と点𝑢2は隣接している
(adjacent)といい，点𝑢1と点𝑢2は辺（枝）𝑒の端点(endpoint)という．点𝑢1が辺（枝）𝑒の端
点ならば，点𝑢1は辺（枝）𝑒に接続している(incident)という． 
𝑁(𝐺)，𝐸(𝐺)，𝐴(𝐺)の要素の個数をグラフ𝐺の位数(order)といい，集合𝑋の位数を|𝑋|
と表す．また，有向グラフにおいて点𝑢に隣接する点のうち，(𝑢−, 𝑢) ∈ 𝐴(𝐺)を満たす点
𝑢−の集合を𝑁𝐺
−(𝑢)，(𝑢，𝑢+) ∈ 𝐴(𝐺)を満たす点𝑢+の集合を𝑁𝐺
+(𝑢)とおく．𝑁𝐺
−(𝑢)，𝑁𝐺
+(𝑢)
の要素の個数を点𝑢の入次数(in-degree)，出次数(out-degree)という．集合𝑌の入次数，
出次数を|𝑌|と表す． 
 
図 1 無向グラフと有向グラフ 
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2 パス・閉路 
有向グラフ𝐺の点と枝（ないしは辺）の有限個の交互列𝑊 = (𝑢1, 𝑒1, 𝑢2, 𝑒2 ⋯ , 𝑒𝑛−1, 𝑢𝑛)
において，すべての𝑖 = 1,2, ⋯ , 𝑛 − 1で𝑒𝑖 = (𝑢𝑖, 𝑢𝑖+1)が成立するとき，𝑊をウォーク
(walk)という． 𝑊において，すべての1 ≤ 𝑖 < 𝑗 ≤ 𝑛で𝑢𝑖 ≠ 𝑢𝑗となるウォークをパス(path)と
いい，特に𝑃𝑢1𝑢𝑛 = (𝑢1, 𝑒1, 𝑢2, 𝑒2 ⋯ , 𝑒𝑛−1, 𝑢𝑛)を𝑢1-𝑢𝑛-パスという．また，交互列
(𝑢1, 𝑒1, 𝑢2, 𝑒2 ⋯ , 𝑢𝑛, 𝑢1)がウォークであり，すべての1 ≤ 𝑖 < 𝑗 ≤ 𝑛で𝑢𝑖 ≠ 𝑢𝑗のとき，グラフ
({𝑢1, ⋯ , 𝑢𝑛}, {𝑒1 ⋯ , 𝑒𝑛})は閉路(circuit,cycle)という． 
 
 
図 2 パス（左）と閉路（右）の例 
 
3 木 
有向グラフにおいて，枝の向きを無視したとき，どの二点𝑢𝑖，𝑢𝑗(𝑖 ≠ 𝑗)間にも𝑢𝑖-𝑢𝑗-パ
スが存在するするグラフを連結グラフ(connected graph)という．有向グラフにおいて，す
べての点𝑢で|𝑁𝐺
−(𝑢)| ≤ 1を満たし，かつ閉路を含まない連結グラフ𝐺を木(tree)という． 
木𝑇 = (𝑁(𝑇), 𝐴(𝑇))において，|𝑁𝑇
−(𝑟)| = 0を満たす点𝑟 ∈ 𝑁(𝑇)を根(root)という．この
とき，木𝑇は𝑟を根とする有向木，ないしは𝑟を根とする根付き木ということもある．また，
|𝑁𝑇
+(𝑣)| = 0を満たす点 𝑣 ∈ 𝑁(𝑇)を葉 (leaf)という．有向木において点 𝑡が𝑢 - 𝑤 -パス
(𝑡 ≠ 𝑢, 𝑡 ≠ 𝑤)に含まれるとき，𝑡は𝑤の祖先(ancestor)，𝑡は𝑢の子孫(descendant)であると
いう．特に，𝑡と𝑤が隣接しているとき𝑡は𝑤の親(parent)，𝑡と𝑢が隣接しているとき，𝑡は𝑢の
子(child)という． 
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図 3 木 
 
木 𝑇 = (𝑁(𝑇), 𝐴(𝑇))に対して，𝑁(𝑇′) ⊆ 𝑁(𝑇)かつ 𝐴(𝑇′) ⊆ 𝐴(𝑇)となる連結グラフ
𝑇′ = (𝑁(𝑇′), 𝐴(𝑇′))を部分木(subtree)という． 
 
4 平面グラフ 
無向グラフにおいて，平面上で交差することなく辺を描くことができるグラフを平面的
グラフ(planar graph)，実際に描いたグラフを平面グラフ(plane graph)という．平面から平
面グラフの点と線をすべて除去したときに出来る部分集合（例えば，図 4 における多角
形および多角形を切り取った平面）を面 (face)，二つの面の共通する集合を境界
(boundary)という．特に非有界な面を外面(outer face)という．面𝑓𝑖において，面𝑓𝑖は境界
上に存在する点および辺に接している(incident)という．また，面𝑓𝑖，𝑓𝑗が境界上に共通
の辺をもつとき，面𝑓𝑖と𝑓𝑗は隣接している(adjacent)という．例えば，図 4において，面𝑓1は
点𝑢1, 𝑢2, 𝑢3, 𝑢4, 𝑢5, 𝑢8，辺𝑒1, 𝑒2, 𝑒3, 𝑒4, 𝑒5, 𝑒11に接し，面𝑓3, 𝑓4, 𝑓5に隣接している． 
平面グラフ𝐺に対し、その外面も含むそれぞれの面に新たな点を対応させ、隣接する
面に対応する点同士を結んで得られるグラフを、平面グラフ𝐺の双対グラフ(dual graph)
という． 
 
図 4 平面グラフの面（左）と双対グラフ（右） 
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付録 2 本論文で使用したデータ 
 
付録 2 として，本論文で使用したデータの出典，および計算方法について述べる． 
 
1 第 4・5章 
1.1 中圧サンプルネットワーク 
東京ガス株式会社の供給計画図（2015 年 4 月時点）を閲覧し，神奈川西部地域お
よび千葉中部地域の供給計画図を基に中圧サンプルネットワークを作成した． 
 
2 第 6章 
2.1 中圧導管建設にかかるコスト 
中圧導管にかかる単位延長あたり建設コストは，柳澤(2003)に記載されている 10
万円/m を採用した． 
 
2.2 低圧導管建設にかかるコスト 
低圧導管にかかる単位延長あたり建設コストに関して，都市ガス導管では根拠とな
るデータが存在しない．そこで，同じ流体である水道管のデータを転用した．水道管に
関しては高田など(2007)に口径別単価が記載されており，それを基にを 350 円/(m・
mm)とおいた． 
 
2.3 減圧施設配置にかかるコスト 
減圧施設配置にかかるコストは，設備本体にかかる費用と土地取得費用の和で
あり，土地取得費用は土地面積と単位面積あたり地価の積である． 
 
(1)設備本体にかかる費用 
  設備にかかる費用は根拠となるデータが存在しない．そこで，本論文では東京ガ
スエネルギー株式会社へのヒアリングにより 5 百万円を計上した． 
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(2)土地面積 
仙台市ガス局(2006)に施設の面積一覧が記載されている．この中から，整圧器
ないしはガバナと記載されている減圧施設 61 箇所を取り出した． 
減圧施設の面積は最小 100m2，最大 840m2 と幅広く存在し，平均は 202m2，中
央値は 152m2 であった．本論文で使用するのは中圧から低圧に減圧する施設であ
る．このとき，仙台市ガス局(2006)には高圧から中圧の減圧施設が含まれている可
能性がある点を踏まえ，中央値を基に 150m2 と設定した． 
 
(3)単位面積あたり地価 
 横浜市および東京都，神奈川県，埼玉県の市区町村別に，国土交通省土地・建
設産業局(2015)に住宅地の平均値を単位面積あたり地価として使用した． 
 
2.4 許容圧力損失（） 
許容圧力損失は，送出圧力と需要家の敷地境で受け渡す最低圧力の差である．送
出圧力は坂口・萬來(2009)に記載された 2.3(kPa)を，最低圧力は大阪瓦斯株式会社
(2015)において記載された 1.8(kPa)を使用し，許容圧力損失はその差の 0.5(kPa)
とおいた． 
 
2.5 比重（） 
都市ガス成分表(東京瓦斯株式会社, 2016)をもとに 0.64 と設定した． 
 
2.6 市区町村別道路総延長（） 
市区町村別道路延長に関して，道路実延長(総務省統計局 , 2015b)より抽出したが，
さいたま市，川崎市，横浜市，相模原市の行政区別道路延長は記載されていない．そ
こで，各々，さいたま市(2010)の水道管延長，川崎市建設緑政局道路管理部管理課
(2015)の道路延長，横浜市(2015)の道路延長を使用した．相模原市は区ごとの道路
延長が存在しないため相模原市として扱うこととした． 
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2.7 市区町村別面積（	） 
 市区町村別に可住地面積(総務省統計局, 2015b)を使用した． 
 
2.8 市区町村別総需要（
） 
低圧市区町村別総需要は(1)市区町村別需要家件数×(2)一件あたりピーク時需
要量で求まる．算出にあたっては用途（家庭用，業務用，産業用）別に求め，その和
を低圧市区町村別総需要と定めた． 
 
 (1)市区町村別需要家件数 
  (1-1)家庭用 
   家庭用において，需要家件数は世帯数×獲得率で求まる．ここで，獲得率とは都
市ガスを使用する世帯数の割合である． 
   ・獲得率は東京都区部，横浜市区部，川崎市区部を対象に家庭用都市ガス需要
家件数の合計(大都市統計協議会, 2013)を世帯数の合計(総務省統計局, 
2015b)で割ることで 90%とおいた． 
   ・世帯数は市区町村別世帯数(総務省統計局, 2015b)を使用した． 
 
 (1-2)業務用・産業用 
   業務用および産業用の需要家件数は事業所数×獲得率で求まる．獲得率とは都
市ガスを使用する事業所数の割合である． 
   ・獲得率は東京都区部，横浜市区部，川崎市区部を対象に 
-業務用は業務用都市ガス需要家件数計(大都市統計協議会, 2013)/（事業所
数（非農林水産業）－事業所数（製造業））(総務省統計局, 2015b) 
-産業用は産業用都市ガス需要家件数計(大都市統計協議会, 2013)/事業所
数（製造業）(総務省統計局, 2015b) 
    より業務用は 26%，産業用は 55%と定めた． 
   ・市区町村別事業所数は総務省統計局(2015b)，また町丁目別事業所数は総務
省統計局(2015a)より， 
 -業務用は（事業所数（非農林水産業）－事業所数（製造業）） 
 -産業用は事業所数（製造業） 
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    とおいた． 
 
 (2)一件あたりピーク時使用量 
①日本ガス協会(2015a)の小口データを対象に，家庭用，商業用，工業用，その他
用（公用および医療用）の用途別に一件あたり年間使用量を求めた． 
②横浜市(2015)に月別の販売量が存在する．そこで，横浜市(2015)のデータより，
各用途の 2 月販売量/年間販売量を求め，それに①で求めた年間使用量を用途
別に掛け合わせることで用途別の一件あたり 2 月使用量を求めた． 
③各用途の 2 月使用量を家庭用および商業用は 2 月の日数(28)で，工業用および
その他用は 2 月の営業日数(20)で除することで，各用途の一件あたり日使用量を
求めた． 
④一件あたり日使用量にピーク時間帯の使用割合を掛ければ，ピーク時需要量が
求まる．家庭用に関しては岡本など(2006)に記載された時刻別負荷をもとに使用
割合を 10%とおいた．一方，商業用，工業用，その他用においては大阪瓦斯株
式会社(2015)において，都市ガスの時刻別使用割合として 4 パターン提示されて
いる．本論文では 18-21 時のデータを使用し，使用割合を 
・商業用においてはパターン C を使用し 6.7% 
・産業用においてはパターン A および D を使用し 2.1% 
・その他用においてはパターン B を使用し 0.7% 
とおいた． 
⑤ ④により一件あたりピーク時需要量が求まったが，用途が家庭用，商業用，産業
用，その他用であり，(1)家庭用，業務用，産業用と用途区分が異なっている．そ
こで，業務用に関しては，横浜市(2015)の商業用およびその他用件数で重みづ
けを行うことでピーク時需要量を作成した． 
その結果，一件あたりピーク時需要量が家庭用 0.18(m3/件)，業務用 0.48(m3/件)，
工業用 0.83(m3/件)と求まった． 
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2.9 実減圧施設数 
東京ガス株式会社の供給計画図（2015 年 4 月時点）を閲覧し，横浜市の減圧施設
数を抽出した． 
 
2.10 計算結果 
2.9 節までで求めた情報をもとに (6.13)式により得られる区画延長（）を = 1のもと
求める．2.9 節までで示した市区町村別データと併せ，表に示す． 
 
表：市区町村別情報 
市区町村名 面積
(ha) 
延長
(km) 
施設設置  
(千円) 
総需要 
(m
3
/h) 
区画延長 
( = 1)(m) 
埼玉県 さいたま市 西区 2,861 374 20,075 5,531 153 
埼玉県 さいたま市 北区 1,690 312 29,150 10,269 108 
埼玉県 さいたま市 大宮区 1,271 220 38,720 8,943 116 
埼玉県 さいたま市 見沼区 2,964 540 21,785 10,753 110 
埼玉県 さいたま市 中央区 839 155 40,760 7,203 108 
埼玉県 さいたま市 桜区 1,827 200 28,355 7,394 183 
埼玉県 さいたま市 浦和区 1,145 237 46,055 11,002 97 
埼玉県 さいたま市 南区 1,386 270 39,260 12,987 103 
埼玉県 さいたま市 緑区 2,495 427 27,710 7,160 117 
埼玉県 さいたま市 岩槻区 4,806 660 16,850 7,727 146 
埼玉県 川越市 10,523 1,668 24,590 24,300 126 
埼玉県 熊谷市 15,480 2,475 13,040 13,775 125 
埼玉県 川口市 6,133 1,257 33,995 43,059 98 
埼玉県 行田市 6,731 1,198 10,535 5,681 112 
埼玉県 所沢市 6,451 1,204 29,645 24,726 107 
埼玉県 飯能市 4,616 1,121 17,960 5,600 82 
埼玉県 加須市 13,332 2,097 10,160 7,241 127 
埼玉県 東松山市 6,064 1,024 12,935 6,293 118 
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市区町村名 面積
(ha) 
延長
(km) 
施設設置  
(千円) 
総需要 
(m
3
/h) 
区画延長 
( = 1)(m) 
埼玉県 春日部市 6,536 1,121 18,155 16,276 117 
埼玉県 狭山市 4,397 869 21,260 10,799 101 
埼玉県 羽生市 5,842 883 9,680 3,622 132 
埼玉県 鴻巣市 6,721 1,191 14,975 7,739 113 
埼玉県 上尾市 4,340 800 21,875 15,366 109 
埼玉県 草加市 2,742 629 24,650 18,289 87 
埼玉県 越谷市 6,022 1,299 24,035 22,989 93 
埼玉県 蕨市 510 153 40,445 5,896 67 
埼玉県 戸田市 1,817 275 37,295 10,032 132 
埼玉県 入間市 3,754 741 20,645 10,214 101 
埼玉県 朝霞市 1,821 265 38,210 9,982 137 
埼玉県 志木市 906 157 38,240 5,037 115 
埼玉県 和光市 1,100 138 38,210 6,448 159 
埼玉県 新座市 2,140 329 32,000 11,433 130 
埼玉県 桶川市 2,442 448 18,680 5,010 109 
埼玉県 久喜市 8,217 1,379 13,895 10,220 119 
埼玉県 北本市 1,907 356 17,930 4,557 107 
埼玉県 八潮市 1,803 323 22,925 6,457 112 
埼玉県 富士見市 1,962 415 28,805 7,774 95 
埼玉県 三郷市 3,016 527 21,500 9,574 114 
埼玉県 蓮田市 2,599 468 18,365 4,120 111 
埼玉県 坂戸市 4,000 715 18,410 7,305 112 
埼玉県 幸手市 3,394 567 12,215 3,618 120 
埼玉県 鶴ヶ島市 1,683 319 18,965 4,889 106 
埼玉県 日高市 3,508 695 12,695 3,812 101 
埼玉県 吉川市 3,160 558 18,575 4,232 113 
埼玉県 ふじみ野市 1,435 294 30,080 7,527 98 
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市区町村名 面積
(ha) 
延長
(km) 
施設設置  
(千円) 
総需要 
(m
3
/h) 
区画延長 
( = 1)(m) 
埼玉県 白岡市 2,452 434 17,525 3,166 113 
東京都 千代田区 1,164 175 321,995 9,234 133 
東京都 中央区 1,018 193 157,085 16,979 106 
東京都 港区 2,034 303 226,310 23,939 134 
東京都 新宿区 1,823 354 101,000 37,023 103 
東京都 文京区 1,131 207 121,310 20,844 109 
東京都 台東区 1,008 259 112,745 20,143 78 
東京都 墨田区 1,375 295 60,800 23,490 93 
東京都 江東区 3,999 389 63,830 38,632 206 
東京都 品川区 2,272 378 103,145 35,697 120 
東京都 目黒区 1,470 355 124,685 24,453 83 
東京都 大田区 6,042 837 75,830 62,772 144 
東京都 世田谷区 5,808 1,174 85,235 76,935 99 
東京都 渋谷区 1,511 273 161,990 23,910 111 
東京都 中野区 1,559 363 79,565 32,188 86 
東京都 杉並区 3,402 668 74,030 52,558 102 
東京都 豊島区 1,301 308 77,705 29,945 85 
東京都 北区 2,059 369 67,235 30,628 112 
東京都 荒川区 1,020 215 62,420 17,947 95 
東京都 板橋区 3,217 740 58,895 48,158 87 
東京都 練馬区 4,816 1,116 57,215 58,246 86 
東京都 足立区 5,320 1,031 45,440 56,603 103 
東京都 葛飾区 3,484 693 48,020 36,105 101 
東京都 江戸川区 4,986 1,022 51,305 53,904 98 
東京都 八王子市 10,644 1,439 22,280 43,986 148 
東京都 立川市 2,419 291 39,575 14,394 166 
東京都 武蔵野市 1,073 145 78,815 12,745 148 
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市区町村名 面積
(ha) 
延長
(km) 
施設設置  
(千円) 
総需要 
(m
3
/h) 
区画延長 
( = 1)(m) 
東京都 三鷹市 1,648 285 59,615 15,616 116 
東京都 青梅市 3,804 957 19,850 9,455 80 
東京都 府中市 2,926 464 46,940 20,038 126 
東京都 昭島市 1,709 249 31,745 8,348 137 
東京都 調布市 2,143 433 52,475 18,697 99 
東京都 町田市 6,371 1,323 27,890 31,326 96 
東京都 小金井市 1,126 176 51,545 9,877 128 
東京都 小平市 2,041 253 37,640 14,100 162 
東京都 日野市 2,653 476 32,225 13,830 111 
東京都 東村山市 1,646 297 32,450 11,088 111 
東京都 国分寺市 1,142 241 44,840 9,979 95 
東京都 国立市 815 153 52,175 6,241 107 
東京都 福生市 1,003 144 28,565 4,763 140 
東京都 狛江市 637 128 49,010 6,751 100 
東京都 東大和市 1,152 223 29,660 5,921 103 
東京都 清瀬市 1,009 181 31,745 5,349 111 
東京都 東久留米市 1,291 236 36,245 8,491 109 
東京都 武蔵村山市 1,365 264 23,180 4,841 103 
東京都 多摩市 2,072 251 32,975 11,039 165 
東京都 稲城市 1,539 247 35,180 6,068 125 
東京都 羽村市 978 162 25,610 4,181 121 
東京都 あきる野市 2,913 750 19,655 5,236 78 
東京都 西東京市 1,573 263 44,960 15,122 120 
神奈川県 横浜市 鶴見区 3,274 421 42,320 21,891 155 
神奈川県 横浜市 神奈川区 2,292 429 40,220 19,917 107 
神奈川県 横浜市 西区 698 137 43,895 9,159 102 
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市区町村名 面積
(ha) 
延長
(km) 
施設設置  
(千円) 
総需要 
(m
3
/h) 
区画延長 
( = 1)(m) 
神奈川県 横浜市 中区 2,034 259 50,735 14,372 157 
神奈川県 横浜市 南区 1,201 300 34,730 16,056 80 
神奈川県 横浜市 保土ケ谷区 1,978 371 32,735 15,524 107 
神奈川県 横浜市 磯子区 1,697 298 32,780 12,299 114 
神奈川県 横浜市 金沢区 2,605 495 32,240 15,132 105 
神奈川県 横浜市 港北区 2,945 579 47,255 27,350 102 
神奈川県 横浜市 戸塚区 3,160 631 33,605 18,907 100 
神奈川県 横浜市 港南区 1,862 445 34,280 15,626 84 
神奈川県 横浜市 旭区 2,874 597 32,090 17,372 96 
神奈川県 横浜市 緑区 2,125 458 35,990 12,258 93 
神奈川県 横浜市 瀬谷区 1,592 305 30,635 8,632 104 
神奈川県 横浜市 栄区 1,506 340 32,180 8,598 89 
神奈川県 横浜市 泉区 2,176 435 33,335 10,217 100 
神奈川県 横浜市 青葉区 3,269 737 44,960 20,743 89 
神奈川県 横浜市 都筑区 2,642 566 43,055 13,598 93 
神奈川県 川崎市 川崎区 3,921 328 44,555 19,138 239 
神奈川県 川崎市 幸区 1,005 177 48,575 12,372 113 
神奈川県 川崎市 中原区 1,464 290 57,305 20,355 101 
神奈川県 川崎市 高津区 1,539 319 46,025 17,750 97 
神奈川県 川崎市 多摩区 1,903 414 37,700 17,728 92 
神奈川県 川崎市 宮前区 1,761 411 41,645 15,784 86 
神奈川県 川崎市 麻生区 2,008 528 35,525 12,276 76 
神奈川県 相模原市 13,950 2,364 27,605 53,534 118 
神奈川県 横須賀市 7,034 1,265 23,270 28,980 111 
神奈川県 平塚市 6,287 842 26,375 18,703 149 
神奈川県 鎌倉市 2,674 662 35,030 12,946 81 
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神奈川県 藤沢市 6,357 1,363 33,065 30,145 93 
神奈川県 小田原市 7,139 712 21,920 14,076 200 
神奈川県 茅ヶ崎市 3,270 703 34,220 16,313 93 
神奈川県 逗子市 857 225 33,080 4,181 76 
神奈川県 三浦市 2,606 473 17,360 3,226 110 
神奈川県 秦野市 4,957 669 19,130 12,188 148 
神奈川県 厚木市 6,721 1,233 21,680 16,703 109 
神奈川県 大和市 2,545 565 32,495 17,172 90 
神奈川県 伊勢原市 3,473 460 21,485 7,354 151 
神奈川県 海老名市 2,570 498 26,540 8,894 103 
神奈川県 座間市 1,668 378 27,770 9,403 88 
神奈川県 南足柄市 2,479 182 16,070 2,849 273 
神奈川県 綾瀬市 2,040 370 25,085 5,815 110 
 
 
 
